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ABSTRAKT 
Cílem této práce je návrh alternativního zdroje pro objekt Technická 12. V první části této 
práce autor seznamuje čtenáře se současnými způsoby vytápění a s možnostmi využití 
obnovitelných zdrojů energie na vytápění, včetně jejich výhod a nevýhod. V druhé kapitole jsou 
podrobně popsány alternativní zdroje energie. V další kapitole jsou podle velikosti objektů a 
potřeby tepla typizovány jednotlivé stavby, definovány faktory ovlivňující jejich spotřebu a na 
reálných příkladech popsané a v praxi používané způsoby vytápění těchto objektů. V závěrečné 
praktické části je z výše popsaných alternativních zdrojů vybráno tepelné čerpadlo země/voda, 
které je v současnosti nejvhodnějším alternativním řešením pro velké stavby. V rámci této 
praktické části je zde popsán návrh a správné dimenzování tohoto typu čerpadla, včetně spočítání 
návratnosti investic. Na konec bakalářské práce byla vyhotovena technická zpráva a projekt 
instalace tepelného čerpadla. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  Vytápění, neobnovitelné zdroje energie, obnovitelné zdroje energie, 
alternativní zdroje energie, tepelné čerpadlo, kogenerační jednotky, 
solární systémy, fotovoltaické systémy. 
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ABSTRACT 
The aim of this work is to design an alternative source for the property Technicka 12. In the 
first part of this work, the author introduces the  methods of heating and possibilities of using 
renewable resources of energy for heating, including their advantages and disadvantages. In the 
second chapter are described alternative energy sources. In the next chapter, individual buildings 
are typified by size and heat requirement, defined factors influencing their consumption and 
described heating methods for real examples described and used methods of heating buildings in 
practice. In the final practical part, the heat pump ground/water is selected from the above 
described alternative sources, as currently the best alternative solution for large buildings. Within 
this practical section is described the design and proper calculation of this type of pump, 
including return on investment. At the end of this bachelor’s thesis was elaborated the technical 
report and the detail design for installation of the heat pump. 
 
 
 
KEY WORDS:  Heating, nonrenewable energy sources, Renewable energy sources, 
alternative sources, heat pump, cogeneration units, solar power, 
photovoltaic cells. 
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1 ÚVOD 
Z hlediska rychlého úbytku neobnovitelných zdrojů energie začíná být aktuální otázka, co 
bude po vyčerpání těchto zásob. Neobnovitelné zdroje energie, které vznikaly v průběhu několika 
milionů let, dokázal za několik desítek let člověk zcela vyčerpat. Neobnovitelné zdroje, jak už 
z názvu plyne, jsou prakticky neobnovitelné. Teoreticky by se obnovit ještě daly, ale trvalo by to 
dalších několik milionů let. Je přitom alarmující, že tyto zdroje mají nezastupitelnou roli ve 
výrobě tepla i elektrické energie. 
Tohoto problému si jsou vědomi i evropští politici. Evropská unie požaduje po všech 
členských státech využívat obnovitelné zdroje energie (OZE). Česká republika se zavázala k 13% 
spotřebě energie z OZE do roku 2020.  Celá Evropská unie se pak zavázala k tomu, že do roku 
2020 sníží o pětinu emise a zároveň o 20% zvýší podíl vyrobené energie z OZE [13]. 
Ne vše ale vypadá tak pěkně ve statistikách a pak i ve skutečnosti. Po fotovoltaickém boomu 
a špatně postavené legislativě podpory fotovoltaických elektráren v našem státu došlo třeba ke 
zdražení elektřiny i ke skončení dotací na tento způsob výroby elektrické energie. Je potřebné a 
důležité si uvědomit, kde je ta hranice mezi tím, kdy se vyplatí vyrábět elektřinu z obnovitelných 
zdrojů energie a kdy už výroba energie z těchto zdrojů není možná. Větru, dešti ani slunci poručit 
zatím neumíme, a tak zbývá hledat zatím řešení v alternativních decentralizovaných zdrojích 
energie. 
V dnešní době jsou decentralizované alternativní zdroje energie rychle rostoucím odvětvím a 
jsou jedním ze způsobů, jak snižovat spotřebu fosilních zdrojů energie. Zatím neexistuje 
obnovitelný zdroj, který by stoprocentně, beze změny na fungujícím systému, dokázal nahradit 
velké neobnovitelné zdroje energie. Ale malé decentralizované zdroje jsou řešením, jak 
minimálně snížit celkovou potřebu energie z těchto zdrojů a v některých případech i dokonce 
cestou, jak ušetřit oproti klasickému využívání neobnovitelných centrálních zdrojů. 
Následující bakalářská práce shrnuje poznatky o současných používaných zdrojích 
k vytápění, představuje jednotlivě nejvíce využívané alternativní zdroje energie a na praktickém 
příkladě ukazuje návrh tepelných čerpadel na objekt s velkou spotřebou tepla. 
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2 VYTÁPĚNÍ 
Vytápění je činnost, kterou se zajišťuje tepelné pohodlí vytápěného prostoru. Tato činnost od 
vzniku Země přímo souvisí s lidskou populací. Ta se odedávna snaží čelit nepříznivým 
klimatickým podmínkám a neustále zlepšovat své životní podmínky. Vytápění lze podle způsobu 
využívání rozdělit do několika podskupin[54],[55]. 
Rozdělení vytápění podle umístění zdroje vytápění: 
1) Místní vytápění - jedná se o vytápění, které je zajišťováno zdrojem umístěným přímo ve 
vytápěné místnosti (například krb, kamna) 
2) Ústřední vytápění - jedná se o vytápění, kdy zdroj tepla (kotel) je umístěn mimo vytápěné 
místnosti (většinou ve sklepě) 
3) Etážové vytápění - jedná se o tzv. jednopodlažní vytápění. Topná tělesa jsou umístěná 
přibližně v jedné rovině s kotlem 
4) Dálkové vytápění - jedná se o vytápění, kde je zdroj tepla umístěn mimo vytápěnou 
budovu. 
5) Centralizované zásobování teplem (CZT) - jedná se o vytápění, kdy je teplo vyrobeno 
centrálně ve společném zdroji a teplárenskými sítěmi je rozváděno do místa užití. Tento 
pojem v sobě zahrnuje nejen vytápění, ale i ohřev teplé užitkové vody (TUV)[53],[54]. 
 Rozdělení podle způsobu vytápění 
Toto rozdělení je velmi mladé, protože až v posledních několika letech vznikl systém 
vytápění, kdy se dá vytápět nejenom vysokoteplotním zdrojem tepla: 
1) Topná tělesa: Používají se u vysokoteplotního zdroje vytápění. Plocha topných těles bývá 
umístěna pod okna, kde dochází k největším tepelným ztrátám. Velikost plochy záleží na 
několika faktorech, jako například požadovaný teplotní spád nebo velikost vytápěné 
plochy. Používá se u kotlů na dřevo, uhlí nebo u plynového kotle. 
2) Podlahové vytápění: Své využití má hlavně u nízkopotenciálních zdrojů, hlavní výhodou 
tohoto typu vytápění je teplota otopné vody. Ta je oproti topným tělesům u 
vysokoteplotního zdroje o dost nižší a celkově není potřeba, tak velký teplotní spád. U 
tohoto typu vytápění se pracuje s topným médiem maximálně 40 °C. Kvůli hygienickým 
podmínkám by povrchová teplota podlahy neměla převýšit teplotu 29 °C (výrobci 
dřevěných podlah dovolují maximální teplotu pouze 27 °C). Jedná se většinou o systém 
trubek, které jsou zality v betonu s plastifikátorem či anhydritem. Tento způsob vytápění 
je ideální například ve spojení s tepelnými čerpadly, které mají s nižší teplotou výstupní 
vody větší topný faktor[53]. 
3) Stěnové topení: Stěnové topení má podobné vlastnosti jako podlahové topení. Vytápění se 
realizuje pomocí topných registrů, které se ukládají do omítky s tloušťkou 20 až 25 mm. 
Teplota přiváděné vody do těchto registrů je obdobná jako teplota u podlahového 
vytápění[53]. 
V případě, že výkon podlahového nebo stěnového topení není dostatečný, je potřeba přidat 
do místnosti otopná tělesa. V žádném případě není vhodné zvyšovat povrchovou teplotu 
podlahových nebo stěnových vytápění nad povolenou mez. 
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Rozdělení podle typu paliva: 
Toto rozdělení je jedno z nejdůležitějších rozdělení. Energetická situace se v posledních 
několika letech velmi dynamicky mění. Faktorů ovlivňující současnou situaci v celé energetice je 
hned několik. V první řadě jsou to hlavně rychle mizející zásoby neobnovitelných zdrojů. Zdrojů, 
na kterých dnes z velké většiny stojí energetická situace nejen České republiky, ale i všech 
světových zemí. Jsou to však i zdroje, které lze velmi výhodně využít i při lokálním využití, 
například jako bivalentní zdroj k tepelným čerpadlům. Za změny v užívání jednotlivých zdrojů 
energie může i nařízení pro členské státy Evropské unie zmíněné v úvodu. V Obr. 1 můžeme 
vidět rozdělení domácností podle zdrojů vytápění v závislosti jednotlivých let. Dobře je vidět, jak 
se v průběhu let měnily zdroje vytápění z již zmíněných důvodů. 
 
Obr. 1:Domácnosti dle způsobu vytápění v ČR [49]. 
1) Vytápění tuhými palivy 
 Během deseti let od roku 1991-2001 kleslo vytápění tuhými palivy na poloviční hodnotu. 
V dalším desetiletí není změna tohoto zdroje již tak markantní. Je to způsobené hlavně 
současnými zvyklostmi, kdy na vesnicích i menších městech ve velké míře pořád funguje lesní 
hospodářství a je tu velké množství kotlů na dřevo, popřípadě uhlí. Nicméně i přesto závislost 
vytápění tuhými palivy stagnuje a za posledních 23 let jejich spotřeba statisticky nikdy 
nevzrostla. Uhelné elektrárny patří stále k významným zdrojům energie díky tomu, že dokážou 
vyrábět bezpečně a s velkou spolehlivostí velké množství energie. Jako palivo do uhelných 
elektráren se používá černé uhlí, které má oproti hnědému skoro dvakrát větší výhřevnost, má 
lepší kvalitu a obsahuje menší obsah vody. Hnědé uhlí má 45% podíl mezi palivy vyrábějících 
v elektrárnách elektrickou energii. Negativem uhelných elektráren je ale jejich zastaralý provoz, 
který produkuje velké množství emisí škodících životnímu prostředí a v blízké budoucnosti 
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vyčerpatelné zásoby uhlí. Zásoby uhlí by vzhledem k dnešní spotřebě a zbylým nevytěženým 
ložiskům uhlí měly vydržet přibližně ještě na 600 let[1],[13]. 
2) Vytápění zemním plynem 
Vytápění zemním plynem u nás plní zatím nenahraditelnou energii ve způsobu vytápění. Jak 
jde vidět z Obr. 2 je tento zdroj spolu s centrálním zásobováním teplem nejvíce procentuálně 
zastoupen v celkové potřebě k vytápění domácností. Zemní plyn je neobnovitelným zdrojem, 
který je součástí ropných ložisek. Při začínající těžbě ropy byl zemní plyn na obtíž a byl 
spalován. Dnes se zachycuje a využívá se jako důležitý zdroj k vytápění, k vykrývání špiček 
spotřeby tepla v zimě, při změnách výkonů OZE nebo pro kombinovanou výrobu tepla a 
elektřiny. Odhadované zásoby zemního plynu, které jsme schopni při dnešní technické úrovni 
těžby a ekonomičnosti vytěžit, jsou při současné rychlosti těžby již jen na 50 let. To znamená, že 
během několika let je nezbytné najít zdroj energie, kterým tohle obrovské množství energie na 
vytápění nahradíme [12], [13]. 
 
Obr. 2: Procentuální zastoupení jednotlivých způsobů vytápění v ČR [49]. 
3) Vytápění centrálním zásobováním teplem (CZT) 
Centralizované vytápění teplem nebo někdy též nazývané jako dálkové vytápění je způsob 
vytápění, kdy je teplo vyrobeno ve společném zdroji a je rozváděno teplárenskými sítěmi 
k jednotlivým uživatelům do jednotlivých objektů či obytných celků. Hlavní výhodou tohoto 
způsobu vytápění je výroba tepla mimo místo bydliště a tím i přesun emisí ke zdroji výroby 
mimo dosah místa spotřeby. K výrobě tepla využíváme různé zdroje energie - například energii 
ze spalování odpadků, různé druhy paliv anebo společnou výrobu tepla a elektřiny. Tímto 
způsobem dochází i k lepší efektivnosti využití účinnosti paliva[48].  
Naopak nevýhodou jsou velké tepelné ztráty při rozvodu tepla. Kvůli značné délce rozvodů 
tepla a jejich nedokonalému zateplení dochází až ke 30%ním tepelným ztrátám při přepravě tepla.  
Vytápění CZT tvoří největší procentuální zastoupení v českých domácnostech. Je ale potřeba 
zmínit i skutečnost, že velká města využívají většinou jako zdroj energie uhlí a zastaralou 
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infrastrukturu rozvodu tepla, menší města pak zemní plyn s většinou kvalitním rozvodem tepla, 
oba ale využívají zdroj energie, který za 50 let nemusí být již dostupný nebo dostupný bude, ale 
za výrazně vyšší cenu[48].  
4) Vytápění elektřinou 
I přes množství legislativních nařízení má vytápění elektřinou překvapivě dostatek příznivců. 
Hlavním důvodem vytápění elektřinou je bydlení v pasivních a energetických novostavbách. 
V těchto stavbách, které jsou charakteristické malou tepelnou ztrátou, je zavedení elektrického 
vytápění nejkomfortnější a finančně nejlevnější variantou mezi ostatními zdroji vytápění. 
Zavedení vytápění elektřinou je charakteristické oproti ostatním zdrojům vytápění levnými 
pořizovacími náklady a vysokými provozními náklady, které se ale v případě potřeby malého 
množství tepla vykompenzují. 
2.1 Možnosti využití OZE  
Jednou z možností, jak v budoucnu nahradit dnes zatím nezastupitelné neobnovitelné fosilní 
zdroje energie, jsou obnovitelné zdroje energie (OZE). V tomto oddílu si shrneme základní zdroje 
energie, které by se mohli v budoucnu stát základními zdroji pro výrobu tepla. 
Obnovitelné zdroje energie jsou přírodní zdroje energie, které se i přes postupné 
spotřebovávání úplně nebo i částečně obnovují. Jedná se především o vodní energii, sluneční 
energii, geotermální energii, větrnou energii, energii biomasy, energii přílivu a další energie. 
Pro účely vytápění můžeme z OZE čerpat tyto zdroje: 
Biomasa 
Biomasa je obnovitelný zdroj energie, který má v České republice ze všech ostatních 
přírodních zdrojů největší zastoupení ve skupině obnovitelných zdrojů energie (OZE). Z energie 
biomasy získáváme elektřinu, teplo nebo pohonné hmoty. 
Biomasa v nejobecnějším významu je veškerá biologická hmota na naší planetě. Biomasu lze 
energeticky využít několika způsoby [14]: 
1) Bioplyn - slouží k výrobě tepla, bimetalu a hlavně elektřiny, získáváme ho z 
bioplynových stanic. Hlavním zdrojem bioplynu jsou v našich podmínkách uhlohydráty, 
které jsou obsažené v kukuřičné siláži [14]. 
2) Pevná biomasa - slouží k výrobě tepla v domácnostech (formou pelet, briket), uplatnění 
má také v elektroenergetice formou průmyslových paliv (dřevní štěpka, sláma, 
zemědělské zbytky). Pevnou biomasu lze využít i ke kombinované výrobě elektřiny a 
tepla v kogeneračních jednotkách [2]. 
3) Kapalná biopaliva - nenápadná, ale o to významnější část biomasy. Kapalná biopaliva 
jsou přimíchávána do všech pohonných hmot. Do benzínu se maximálně v pěti procentech 
přimíchává bioethanol, do nafty se v maximálně sedmi procentech přimíchává bionafta. 
Motoristé si mohou natankovat i vysokoprocentní biopaliva Ethanol 85 nebo bionaftu. 
Jejich výhodou je nízká cena, nevýhodami používání biopaliv jsou větší nároky na 
opotřebení motoru a zvýšená produkce emisí [14].  
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Výhody využití biomasy: 
- Za předpokladu správného spalování se množství oxidu uhličitého, který pohltí rostliny 
při růstu, rovná emisím při energetickém využití rostlin[2]. 
- Lze energeticky využít několika způsoby (pevné biomasa, kapalná biopaliva a bioplyn) 
[14]. 
- Umožňuje zpracovávat odpadní materiál (dřevní zbytky z dřevozpracovatelského 
průmyslu, stromy napadlé kůrovcem atd.) [36]. 
 
Nevýhody využití biomasy: 
- Ve srovnání s klasickými energetickými zdroji je získávání zdroje energie z biomasy 
ekonomicky nevýhodné. 
- Při využívání zdroje biomasy je většinou nutné biomasu dopravovat na větší vzdálenosti. 
- Při nepravidelném provozu (který vzniká nepravidelnými dodávkami paliv biomasy) 
elektrárny nebo jiné menší zdroje energie, mohou do elektrické sítě přinášet problémy s 
akumulací a distribucí elektrické energie[2]. 
- Při spalování může v okolí bioplynových stanic vznikat nepříjemný zápach [1]. 
 
Sluneční energie 
Slunce je nejstarším, nejčistším a zároveň nejdostupnějším zdrojem energie. Sluneční 
energie, která k nám ze Slunce putuje, vzniká v jeho nitru jadernou syntézou. Při ní dochází k 
přeměně vodíku na hélium. Hmotnost vzniklého jádra helia je čtyřikrát menší než hmotnost do 
reakce vstupujícího vodíku. Rozdíl těchto hmot je při reakci vyzářen ze slunce do kosmického 
prostoru. Slunce má přibližně teplotu 5800 K [1],[2]. 
Využití sluneční energie může být buď pasivní, nebo aktivní. Pasivní energie je energie 
slunečního záření, kterou využíváme vhodným architektonickým návrhem budovy. Tímto 
návrhem se myslí například správně navrhnuté rozmístění místností se stálým pobytem k jihu, 
kde pomocí slunečních paprsků získáváme nejvíce energie, navržení prosklených lodžii na 
sluneční stranu atd. Je to tepelný zdroj, který v případě správného navržení umožňuje bezplatné 
vyhřívání budovy. Aktivní využití sluneční energie je instalace panelů, které absorbují sluneční 
záření a vyrábějí z nich teplo nebo elektřinu. Panely jsou dnes velmi často instalovány na střechu 
objektů a napomáhají k ohřevu vody nebo vyrábí elektřinu [13].  
V České republice je stejně jako i ve světě obrovský potenciál využití elektrické energie. 
Největším problémem je neefektivní a drahé získávání čistého křemíku, který je významnou 
složkou fotovoltaického panelu. V případě, že se najde způsob jak tuto složku získávat levněji, 
k tomu se i podaří o něco zvýšit účinnost přeměny a životnost panelu, mohla by se solární energie 
stát velmi zajímavou energii budoucnosti. Podíl sluneční energie na výrobě elektrické energie je 
v ČR přibližně 2,5%.  
Výhody sluneční energie: 
- Jedná se o nejčistší a nejdostupnější zdroj energie. 
- Ze sluneční energie lze napájet i malou elektroniku (např. kalkulačky, mobilní 
telefony)[13]. 
- Umožňuje úsporu fosilních paliv (díky instalaci solárních a fotovoltaických panelů)[20]. 
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Nevýhody sluneční energie  
 - Narušení kultury krajiny v případě staveb solárních elektráren[37]. 
- V České republice zvyšuje cenu elektřiny. 
- Není to výkonově stálý zdroj a je značně problémový pro stabilitu elektrické sítě. 
- Nelze ho použít jako jediný zdroj pro energetické zajištění domu (většinou se používá v 
kombinaci s jiným zdrojem energie).  
 
Geotermální energie 
Geotermální energie je energie, která se získává z energie jádra Země. Teplo v jádře vzniklo 
již při vzniku Země a dodnes je udržováno rozpadem radioaktivních látek uvnitř v jádru. 
Geotermální energie se v současnosti využívá hlavně na výrobu tepla tepelnými čerpadly, 
v menším měřítku pak na výrobu elektřiny. 
V České republice je tato energie jako zdroj pro velké geotermální elektrárny značně 
omezený, protože tu pro něho nejsou vhodné geografické podmínky. Ideální geotermální zdroje 
má Island, který má velké zásoby suchých par. U nás je v posledních letech testován systém 
známý pod zkratkou HDR- Hot Dry Rock (v Češtině horká suchá hornina). Vychází z 
předpokladu, že ve velké hloubce (kolem 5 - 6 km) zemské kůry jsou prakticky suché a pro 
kapaliny málo prostupné horniny. V této hloubce je teplota kolem 200 °C a tlak až kolem 165 
MPa. Systém funguje na základě toho, že několika vrty proudí dolů do země voda, která v nitru 
Země rozrušuje horniny. Puklinami je pak jímaná pára nebo voda o vysoké teplotě zpět na 
povrch. Pára pohání turbínu generátoru a po ochlazení se voda vrací opět zpět. Vedlejším 
produktem může být vzniklé teplo, které je vhodné například k vytápění. Velkou nevýhodou 
tohoto systému je, že rozrušuje horniny ve velkých hloubkách a může vyvolávat otřesy na 
povrchu Země. Nezanedbatelné je i to, že zatím žádná elektrárna ve střední ani východní Evropě 
nebyla odzkoušena. To jsou výrazná negativa, kterých se bojí především obyvatelé žijící 
v blízkosti budoucích geotermických elektráren. Další nevýhodou tohoto systému je velká 
spotřeba vody. Odhaduje se, že to může být až 30 % vody, která se do vrtů „nalije“, ale už 
„nevytěží“ [1],[5]. 
 V České republice je eventuální výstavba geotermálních elektráren na výrobu elektrické 
energie ještě v rovinách spekulací. Nicméně jsou již vytypovaná území s narušenou horninou, 
kde by jednou mohly elektrárny vyrůst. Jedná se o lokality Litoměřice, Lovosice, Chomutov nebo 
Frýdlantský výběžek [5],[6]. 
Nejčastější využití geotermální energie v ČR je formou tepelných čerpadel. Podrobné 
vysvětlení tohoto zdroje energie je v odstavci 3.1. 
Výhody využití geotermální energie: 
- Je využitelná bez ohledu na aktuální počasí, má stálý výkon. 
- Je naprosto ekologická, při jejím využívání se nevypouští žádné emise ani se 
nespotřebovávají jiná primárně zpracovaná paliva. 
- Pomocí tepelných čerpadel se dokáže vyrobit až čtyřnásobek energie spotřebované ze sítě. 
- Nízkopotenciální energii lze použít kdekoliv na Zemi a má nízké náklady na provoz. 
- Pro provoz nízkopotenciální energie je potřeba jen malé povrchové plochy. 
- Provoz tepelných čerpadel je plně automatický a v případě havárie nehrozí žádné 
nebezpečí trvalého poškození krajiny a ohrožení lidského zdraví [3],[4]. 
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Nevýhody: 
- Je potřeba počítat s vyšší pořizovací investicí. 
- Nemusí se podařit vytvořit dostatečný výměník na pokrytí spotřeby[3]. 
3 ALTERNATIVNÍ ZDROJE VYTÁPĚNÍ  
Alternativní zdroje vytápění jsou takové zdroje, které se snaží být jakousi alternativou 
k současným neobnovitelným zdrojům energie (fosilní paliva) a které neznečišťují životní 
prostředí. 
3.1 Tepelná čerpadla 
Tepelné čerpadlo je zařízení, které nám umožňuje získávat energii z přírodního 
obnovitelného zdroje - z vnějšího prostředí. Tepelné čerpadlo je založeno na principu převádění 
nízkopotenciální tepelné energie na energeticky vyšší hladinu. S postupným a předpokládaným 
zmenšováním zásob fosilních paliv, se dostává čím dál většího významu tepelným čerpadlům. 
Jedná se totiž o zařízení, která je možno postavit kdekoliv na Zemi, dosahují nízkých provozních 
nákladů a za svoji životnost se investice vložené do čerpadel vrátí. 
Princip činnosti tepelného čerpadla 
Tepelné čerpadlo pracuje systémem založeným na skupenských přeměnách uvnitř čerpadla. 
Neustále ochlazuje venkovní vzduch, půdu či vodu a získaným teplem vytápí vnitřní 
prostor[2],[7]. 
Tepelné čerpadlo ve svém principu činnosti využívá skupenských přeměn a pravidla, že 
teplota varu různých látek je závislá na tlaku. V současnosti se jako chladivo pro tepelná čerpadla 
nejvíce používají freony. Jejich hlavní výhodou je nehořlavost, nejedovatost a mají optimální 
fyzikální vlastnosti. Jako alternativa k freonům se používají propan nebo oxid uhličitý [7]. 
Tepelné čerpadlo je tvořeno tzv. chladícím okruhem s parním oběhem. Chladící okruh má 
čtyři základní časti (viz. Obr. 3) 
 Výparník - přivádí se do něho pracovní látka s nízkopotenciálním teplem. Toto teplo 
způsobuje vypařování chladiva. Páry chladiva se stávají nositelem energie, která se 
přivádí do kompresoru. Cirkulující pracovní látka byla při odevzdání tepla ochlazena, 
proto je opět odvedena do zdroje nízkopotenciální tepla, kde opět zvýší svoji 
teplotu[8]. 
 Kompresor - stlačuje páry chladiva z výparníku a tím zvyšuje tlak. Se zvýšením tlaku 
páry roste její teplota. Kompresor tímto stlačováním navíc dodává ještě chladivu další 
energii formou práce. Pára o teplotě až 80 °C je pak předávána dále do další části TČ 
[8],[13]. 
 Kondenzátor - přivedená energie z kompresoru a výparníku se převádí do 
sekundárního okruhu TČ, ve kterém se ohřeje pracovní látka a vede se do topného 
systému. Odvedené teplo způsobí kondenzaci chladiva [8]. 
 Škrtící ventil - kapalné chladivo, které zkondenzovalo v kondenzátoru a za vyššího 
(kondenzačního tlaku) se ve škrtícím ventilu převede (škrtí) na nižší tlak, aby se 
následně ve výparníku mohla chladicí kapalina vypařit při nižším tlaku [8].  
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Obr. 3: Technologické schéma TČ[1] 
3.1.1 Způsoby provozu TČ: 
Tepelné čerpadlo jako zdroj tepla může pracovat až ve třech různých systémech zapojení: 
v monovalentním, bivalentním a trivalentním zapojení. 
 Monovalentní 
U monovalentního zapojení je tepelné čerpadlo jediným a hlavním zdrojem tepla. Tepelné 
čerpadlo se naddimenzovává na nejnižší teplotu, při které musí vykrýt tepelné ztráty. Musí  být 
brán zřetel i na malou provozní rezervu. To znamená, že po většinu topné sezony není výkon TČ 
plně využit. V tomto zapojení se tepelné čerpadlo využívá poměrně málo. Je to hlavně kvůli 
tomu, že je čerpadlo energeticky i ekonomicky více náročné jak na pořízení, tak i na provoz. 
Monovalentní systém se používá například ve spojení s pasivním využitím solární energie [9]. 
 
Obr. 4: Monovalentní způsob vytápění vyjádřený závislostí teplot na počet dní v roce[47]. 
 Monoenergetický 
Monoenergetický způsob provozu dodává teplo ze dvou zdrojů tepla, které jsou napájeny 
stejnou energií. V tomto způsobu provozu se kombinuje tepelné čerpadlo s přídavným 
elektrickým topením, které vykrývá špičkové zatížení. Podíl vykrytých teplených ztrát přídavným 
elektrickým topením by neměl překročit 15 %[47].  
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Obr. 5:Monoenergetický způsob vytápění vyjádřený závislostí teplot na počet dní v roce[47]. 
 Bivalentní 
V bivalentních systémech funguje tepelné čerpadlo spolu s doplňkovým zdrojem tepla. 
Tepelné čerpadlo má navržen tepelný výkon na přibližně 60% tepelných ztrát. Zbylých cca 40 % 
je kryto tepelný výkonem druhého pomocného zdroje. Jako druhý pomocný zdroj se volí 
elektrokotel, plynový kotel, přímotop nebo i solární systém [9]. Bivalentní způsob provozu může 
být: 
1) Bivalentní alternativní způsob provozu: Tepelné čerpadlo pracuje jen do 
tzv.bivalentního bodu. Při nižších teplotách dodává teplo druhý zdroj tepla. Tento 
způsob se používá v systémech s vysokými výstupními teplotami[47]. 
 
Obr. 6: Bivalentní alternativní způsob vytápění vyjádřený závislostí teplot na počet dní v 
roce[47]. 
2) Bivalentní paralelní způsob vytápění: K pokrytí tepelných ztrát slouží i druhý zdroj 
tepla, který je ale zásobován jinou energii než TČ. Druhý zdroj energie se připojuje 
k TČ od určité teploty. Po překročení této minimální teploty tepelné čerpadlo nadále 
funguje až do nejnižších možných teplot [47]. 
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Obr. 7: Bivalentní paralelní způsob vytápění vyjádřený závislostí teplot na počet dní v roce[47]. 
 Trivalentní 
Trivalentní systémy se skládají ze tří zdrojů energie. Okruh má spolu s tepelným čerpadlem a 
dalším zdrojem energie i kolektorový okruh. Většinou tento systém funguje tak, že kolektorový 
okruh s tepelným čerpadlem kryje spotřebu energie v přechodných měsících během roku a kotel 
se využívá při nižších teplotách v zimním období. Nevýhodou tohoto systému je vysoká 
pořizovací cena a s tím související technická složitost [29].  
Topný faktor 
Topný faktor (COP – Coefficient of Performance) je hlavním parametrem tepelných 
čerpadel, který je důležitý pro energetické vyhodnocení výtěžnosti tepelných čerpadel. Vyjadřuje 
nám poměr vyrobené energie z tepelného čerpadla (OT - je topný výkon) k dodané spotřebované 
poháněcí energii tepelného čerpadla (OE je pohon tepelného čerpadla) [9].  
 
E
T
Q
Q
  (;W,W), (5.1) 
Platí, že čím větší je topný faktor, tím je tepelné čerpadlo efektivnější, protože jeho provoz je 
levnější. Běžně má topný faktor velikost 2,5 – 5. Topný faktor není stálá veličina, ale mění se dle 
podmínek, ve kterém čerpadlo pracuje a je definovaný pro jednotlivé druhy TČ[9].  
Typy tepelných čerpadel 
Tepelná čerpadla rozlišujeme podle typu zdroje nízkopotenciálního tepla a podle druhu látky, 
která vzniklé teplo předává. Jsou tři základní zdroje energie, kterým teplo odebíráme – voda, 
vzduch a země. Látky, které teplo předávají, jsou buď vzduch anebo voda. 
Máme 5 hlavních typů tepelných čerpadel: 
1) Tepelné čerpadlo typu vzduch/voda 
2) Tepelné čerpadlo typu země/voda 
3) Tepelné čerpadlo typu voda/voda 
4) Tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch 
5) Tepelné čerpadlo s přímým odběrem tepla 
Do roku 2013 u nás bylo postaveno celkem 53 014 instalací tepelných čerpadel. Z Obr. 8 
můžeme vidět, že v roce 2010 významně narostl počet instalací TČ typu vzduch-voda. Jejich 
počet se v porovnání s rokem 2009 téměř zdvojnásobil a i díky tomu vzrostl celkový počet 
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postavených instalací až o jednu třetinu. Tento skokový růst se udržel až do dnešní doby a ročně 
se postaví kolem 7-9 tisíc instalací TČ. 
 
Obr. 8: Přehled postavených instalací TČ v závislosti na času do roku 2013 v ČR. 
3.1.2 Tepelné čerpadlo typu vzduch/voda 
Tepelné čerpadlo typu vzduch/voda má díky svému principu fungování, kdy zdrojem tepla je 
vzduch, řadu výhod. Majitel má velkou variabilitu, kam může tepelné čerpadlo umístit. Při 
výběru tohoto typu TČ odpadají problémy se složitými zemními pracemi a s umístěním velké 
plochy konektorů či hlubokých vrtů. Instalace čerpadla je poměrně snadná a díky tomu jsou nižší 
pořizovací náklady. Zákazník, pořizující TČ, se může rozhodnout mezi vnitřní instalací v budově 
či venkovní instalací. Pokud má budova dostatečný vnitřní prostor, doporučuje se vnitřní 
umístění TČ. U tohoto typu se propojuje jednotka s vnějším prostředím přes obvodovou zeď 
vhodným vzduchotechnickým potrubím, které zajišťuje přívod a odvod používaného venkovního 
vzduchu. Nevýhodou tohoto typu může být skutečnost, že s teplotou se mění i výkon TČ. To 
znamená, že pokud klesá teplota, klesá spolu s ní i výkon tepelného čerpadla. Z tohoto důvodu 
jsou tepelná čerpadla provozována výhradně v bivalentním provozu. V okolí bodu bivalence 
(teplota kolem -3 °C) začíná společně s tepelným čerpadlem pracovat i druhý zdroj tepla 
(většinou elektrický kotel). Nejmenší možná teplota, při které dokáže tepelné čerpadlo ještě 
dlouhodobě pracovat, je při venkovní teplotě -20 °C. Nárazově by teoreticky tepelné čerpadlo 
mělo zvládnout pracovat i při nižších teplotách. Při teplotách od -5 °C do 7°C se na výparníku 
vlivem vlhkosti vzduchu tvoří námraza. Máme několik možností, jak jí odstranit. Nejčastěji to 
bývá zavedením reverzního chodu. To se asi po dobu 2 minut obrací oběh TČ. Zastaví se 
ventilátor, odebere se teplo z topné soustavy, výparník se ohřeje a námraza odtaje. Při teplotách 
méně než -5°C námraza nevzniká, protože je suchý vzduch. Při teplotách nad 7°C se námraza už 
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taktéž nemůže tvořit, vzduch již má natolik vysokou teplotu, že ani po ochlazení nedosahuje 
teplot záporných [9],[10]. 
Moderní tepelná čerpadla jsou dnes vybavena frekvenčním měničem, který při nízkých 
venkovních teplotách v zimě mění otáčky kompresoru a tím zvyšuje výkon tepelného čerpadla 
[9],[10]. 
Tepelné čerpadla typu vzduch/voda jsou nejrozšířenější a mají 54,4 % zastoupení (Obr. 8) 
v u nás doposud vybudovaných tepelných čerpadlech [11] 
 
Obr. 9: Umístění tepelného čerpadla typu vzduch/voda: a)venkovní, b) vnitřní[10] 
3.1.3 Tepelné čerpadlo země/voda 
Tepelné čerpadlo typu země/voda je nejstabilnějším typem tepelných čerpadel. Tepelné 
čerpadlo odebírá teplo ze země a teplo odevzdává pomocí vody. Máme dva základní způsoby 
získávání nízkopotenciálního zdroje ze země.  
První možností je kolektorem, což je svazek trubek z polyetylenu o průměru 2 cm vyplněný 
nemrznoucí směsí. Kolektory se umísťují do dlouhých výkopů do hloubky asi 1,5-2 metrů. Pro 
představu, pro 1 kW tepelného výkonu je potřeba asi šest metrů dlouhý výkop. Pro rodinný 
domek je na základě svých energetických ztrát, potřeba vyhloubit výkop dlouhý 50 až 100 metrů.  
Druhou možností získávání nízkopotenciálního tepla je pomocí hloubkového vrtu. 
Hloubkové vrty se hloubí v blízkosti vytápěného objektu. Hloubky vrtů se liší v závislosti na 
místních geologických podmínkách, ale pro představu lze říci, že na získání 1 kW tepelného 
výkonu je potřeba asi 18 m hluboký vrt. Celková hloubka vrtu na pokrytí energetických ztrát 
objektu se většinou pohybuje kolem 120 až 150 metrů. V případě vhodného pozemku na 
vyhloubení výkopů se doporučuje tato 1. možnost. I přes rozsáhlé zemní práce spojené 
s výkopem je totiž výsledná cena způsobu čerpání tepla ze země kolektory nižší než pomocí vrtů. 
Instalace tepelného čerpadla do budovy je v případě tohoto systému podmínkou [9],[10]. 
Tento systém získávání energie je vhodný pro objekty s většími energetickými ztrátami. 
Země je totiž ideálním a při dodržení podmínek správného dimenzování prakticky 
nevyčerpatelným zdrojem tepla. Teplota v hloubkách, odkud je teplo čerpáno, se během roku 
mění, tzn., že výkon není během celého roku konstantní [9],[10]. 
Tepelná čerpadla země/voda se staví často i v bivalentním systému zapojení. Tento systém 
funguje tak, že se v okolí bivalentního bodu (v rozmezí teplot -3°C až -7°C) zapíná doplňkový 
zdroj tepla[9],[10].  
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Tepelná čerpadla typu země/voda mají 37,6 % zastoupení (Obr. 8) v u nás vybudovaných 
tepelných čerpadlech [11]. 
 
Obr. 10: Tepelné čerpadlo typu země/voda, a) s hlubinným vrtem, b) se zemním kolektorem[30] 
3.1.4 Tepelné čerpadlo typu voda/voda 
Tento systém tepelného čerpadla dosahuje nejvyšších topných faktorů. Jeho nevýhodou je 
ovšem to, že ne všude lze tepelné čerpadlo typu voda/voda vybudovat. Jeho podmínkou je totiž 
mít alespoň jeden dostatečný zdroj vody, který by měl dostatečnou vydatnost (např. vydatnost 
nejméně 0,5 l/s pro vytápění rodinných domů). Tepelné čerpadlo může odebírat energii z vod 
povrchových nebo i podzemních. Pokud to místní přírodní podmínky dovolí, tak nejlepším 
zdrojem jsou podzemní vody, respektive studny. Podzemní voda má totiž stálou teplotu 10 °C. To 
znamená, že je to nejteplejší přírodní zdroj energie a z hlediska efektivity tak nejlepší zdroj 
energie. K tepelnému čerpadlu typu voda/voda jsou potřeba dvě studny. Jedna studna je tzv. 
topná neboli zdrojová. Z ní bere tepelné čerpadlo teplo a do druhé studny, tzv. vsakovací 
ochlazenou vodu vrací. Kdyby byla jen jedna studna, hrozilo by ochlazení vody (tím zmenšení 
topného faktoru) nebo dokonce by mohla voda ve studni i zmrznout. Podmínkou tedy je mít dvě 
studny, a aby vzdálenost mezi topnou a vsakovací studnou byla alespoň 15 metrů. Z hlediska 
provozu je u  TČ typu voda/voda zvlášť kladen důraz na seriózní a dostatečně dlouhé testování 
vydatnosti pramene. I tak se ve výsledku jedná o finančně levnější variantu než třeba pořizování 
vrtů na typ TČ země/voda. Využití jiných zdrojů vody než vlastních studní je málo časté. 
Rybníky, řeky či jiné vodní plochy jsou spojeny s náročnou administrativou a v případě jejich 
využívání je potřeba mít souhlas správce nebo majitele, kde většinou případ TČ končí. 
Nevýhodou povrchových vod je kolísání teploty vody během roku. Nicméně i tak je TČ tohoto 
druhu vhodnější než například TČ využívající jako vstupní látku vzduch z okolí, jehož teplotní 
kolísání během roku je bezprostředně závislé na aktuálním počasí. [9]. 
Tepelná čerpadla typu voda/voda mají 2,7 % zastoupení (Obr. 8) v u nás vybudovaných 
tepelných čerpadlech[11]. 
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Obr. 11: Tepelné čerpadlo typu voda/voda se sací a vsakovací studní [31]. 
3.1.5 Tepelné čerpadlo typu vzduch/vzduch 
Tepelná čerpadla typu vzduch/vzduch pracují na stejném principu jako tepelná čerpadla typu 
vzduch/voda s tím rozdílem, že vyrobené teplo předávají do vzduchu uvnitř budovy. V současné 
době jsou na trhu malá nástěnná tepelná čerpadla, která pracují na principu vzduch/vzduch. 
Používají se hlavně na chatách či v objektech, kde je potřeba temperance v topných sezónách. 
Mají za úkol vytápět a udržovat teplotu, aby nevymrzly. Toto tepelné čerpadlo není vhodné pro 
trvale obydlené prostory. Tepelná čerpadla typu vzduch/vzduch lze teoreticky použít i v malých 
bytech, kde je ale vnitřní jednotka schopná vytápět jen jeden pokoj, protože přes dveře či stěnu 
teplo těžko převede. Do tohoto typu se řadí i systémy na rekuperaci tepla. Jde vesměs o složité 
systémy s výměníky tepla, které se používají většinou pro vytápění bazénových hal [9]. 
Tepelná čerpadla typu vzduch/vzduch mají přibližně 5,4 % zastoupení (Obr. 8) v u nás 
vybudovaných tepelných čerpadlech [11]. 
3.1.6 Tepelné čerpadlo s přímým odběrem tepla 
Tepelné čerpadlo s přímým odběrem tepla (někdy je také nazýváno jako tepelné čerpadlo 
s přímým odpařováním) je hodně podobné tepelnému čerpadlu typu země/voda. Ten funguje tak, 
že náplní zemního kolektoru je nemrznoucí kapalina, která ve výparníku předává teplo vnitřnímu 
chladícímu okruhu. Tepelné čerpadlo s přímým odběrem tepla nemá nemrznoucí kapalinu, která 
předává ve výparníku teplo. Ale má rovnou chladivo, které odebírá teplo již ze země a ne až 
z výparníku. Tento oběh paliva nepotřebuje pohon oběhového čerpadla, protože ho pohání 
rovnou kompresor. U tohoto typu tepelného čerpadla se používá jiný kompresor než u běžných 
tepelných čerpadel, je to hlavně kvůli větší cirkulaci objemu chladiva a větším tlakovým ztrátám 
v okruhu. Kromě toho, že je v primární části tepelného čerpadla rovnou chladicí kapalina, se liší 
od podobného typu čerpadla země/voda i ve způsob uložení kolektoru. Kolektory jsou většinou 
z mědi, a jelikož má chladicí kapalina menší teplotu než v případě nemrznoucí směsi TČ typu 
země/voda, je odnímání tepla z půdy intenzivnější. Čímž jsou prostorové nároky na uložení 
menší, zemní práce tak nejsou příliš náročné a mají hlavně nižší náklady. Bohužel má tento 
  
 
28 
systém ale i svoje nevýhody. Tím, že chladivo má nízkou teplotu, tak zcela běžně dochází 
k podchlazování půdy kolem kolektorů až ke vzniku ledového obalu kolem kolektorů. To se řeší 
tak, že tepelné čerpadlo pracuje pouze v topné soustavě a mimo topnou sezonu se nechává půda 
kolem kolektorů odpočinout. Z tohoto důvodu se kolektory nedávají hlouběji než do jednoho 
metru. Aby k nim přes léto mohly sluneční paprsky či dešťové srážky přivést teplo z okolí [9]. 
Kdybychom měli tedy tento typ TČ shrnout, tak se jedná o jednoduchou a rychlou instalaci, 
která ovšem může fungovat pouze v topné sezoně. Nemůžeme jí tedy používat k ohřevu vody 
mimo sezonu. Další nevýhodou je nebezpečí mechanického narušení zemních kolektorů, které 
nejsou příliš hluboko v zemi a jejich porušení je těžko opravitelná záležitost [9]. 
Tepelná čerpadla s přímým odběrem tepla mají přibližně 1 % zastoupení v doposud u nás 
vybudovaných tepelných čerpadlech [11]. 
3.2  Kogenerační jednotky 
Kogenerační jednotky jsou zařízení, která dokážou kombinovanou formou vyrábět teplo a 
elektrickou energii. Jsou to vysoce sofistikovaná zařízení, která dohromady spojují spalovací 
motory, generátory, tepelné výměníky a řídicí systémy. Zároveň jsou kogenerační jednotky 
jediný energetický zdroj, který umožňuje udělat z obytného domu energeticky nezávislou stavbu. 
Výhodou u tohoto zdroje je možnost spotřebovat vyrobenou energii v místě spotřeby. Na trhu je 
zatím velmi málo kogeneračních jednotek vhodných pro rodinné domy. Může za to vysoká cena 
jednotek malých výkonů, nízká cena výkupu elektrické energie pro nejmenší zdroje a poměr 
malého odběru tepla v létě a velkého odběru tepla v zimě u rodinných domků [24],[29]. 
Při společné výrobě elektřiny a tepla (kogeneraci) se díky vysoké účinnosti využije až 95 % 
dodaného paliva. Jak ukazuje Obr. 12, kogenerace využívá teplo, které vznikne při výrobě 
elektrické energie a tím šetří finanční náklady na nákup paliva, které jsme v kogeneraci ušetřili. 
Ale je zároveň nutné, v případě, že se rozhodneme pro využívání kogeneračních jednotek, počítat 
s poměrně vysokými pořizovacími náklady. Návratnost investic záleží na využití vyrobené 
elektrické energie a tepla [24],[38]. 
Podle způsobu využívání kogeneračních jednotek (jestli je větší požadavek na využívání 
elektrické energie nebo tepla) lze kogenerační systémy charakterizovat:  
1) Horní kogenerační systémy 
Hlavní priorita je kladena na výrobu elektrické energie. Vysokoteplotní médium (pára, 
spaliny) jsou využívány na pohon stroje vyrábějící elektrickou energii. 
2) Dolní kogenerační systémy 
V dolních kogeneračních systémech je vysokoteplotní médium využito v první fázi v 
technologickém procesu. Odcházející nízkoteplotní médium je pak svedeno na pohon stroje, jenž 
vyrábí elektřinu [39].  
 
  
 
29 
 
Obr. 12: Úspory energie pomocí kogenerace [24]. 
Trigenerace 
Trigenerační jednotky jsou zařízení, která dokážou vyrábět tři formy energie - elektrickou 
energii, teplo a chlad. Trigenerační jednotky obsahují absorpční chladiče, které využívají teplo k 
výrobě chladu pro klimatizace nebo pro jiné technologické účely. Díky trigeneraci můžeme v létě 
vyrábět chlad a v zimě teplo, popřípadě i všechny energie najednou [24].   
3.2.1 Parní kogenerační jednotky 
Parní kogenerační jednotky mají jako pracovní medium přehřátou páru. Páru vyrábí kotle, 
které mohou být na pevná paliva (biomasa, uhlí a další), kapalná paliva (nafta, biopaliva a další) 
anebo plynná paliva (plyn, bioplyn a další). Pára z kotle je odváděna do parního motoru nebo do 
parní turbíny. Pokud využijeme parní turbínu, můžeme si vybrat mezi dvěma způsoby zapojení 
[25],[26],[28],[39]: 
1) kondenzačně odběrové turbíny představují rozdílný typ než protitlaké turbíny. Pára 
z turbíny jde do kondenzátoru, kde ji nelze využívat pro normální kogeneraci. Bývá 
využívána jen pro průmyslové nebo topné účely. Zapojení s touto turbínou je málo 
časté, protože je ve většině případů málo účelné. Používá se v případě, když se 
upřednostňuje výroba elektrické energie. 
 
Obr. 13: Schéma kondenzačně odběrové turbíny[39] 
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2) protitlaké turbíny představují klasické zapojení kogenerace tak, jak ho známe už 
z minulosti. To znamená, že pára z kotle expanduje v turbíně a tím vyrábí 
mechanickou energii. Ta pomocí elektrického alternátoru vyrábí elektrickou energii. 
Je používána tam, kde chceme získávat především elektrickou energii. Výroba 
elektrické energie je ale závislá na odběru tepelné energie. 
 
Obr. 14:Schéma protitlaké turbíny[39] 
Účinnost těchto kogeneračních jednotek je mezi 77-87 %, nevýhodou je, že větší účinnost 
má výroba méně používaného tepla, účinnost elektrické energie je jen 8–10 %, což je poměrné 
málo. Investičně patří tato zařízení do horní cenové kategorie, souvisí to s požadavkem vysoké 
teploty a používaným tlakem páry, díky kterým je poměrně složité a komplikované uspořádání 
kotlů. Výhodou je naopak možnost využívat velkého množství paliv, například levného fosilního 
zdroje- uhlí [25]. 
3.2.2 Kogenerační jednotky s plynovou turbínou 
Kogenerační jednotky s plynovou turbínou jsou složeny ze tří hlavních částí: 
- Kompresor - nasává a stlačuje venkovní vzduch,  
- Spalovací komora - je do ní přiváděn stlačený vzduch z kompresoru a palivo (kapalné 
nebo plynné) 
- Plynová turbína - dochází zde k expanzi spalin, které se poté odvádějí do atmosféry a 
turbína pohání kompresor. Zbylý výkon je použit pro pohon generátoru. Jsou obvykle 
montovány na společný rám spolu s alternátorem a převodovkou (upravuje otáčky dle 
potřeb alternátoru). 
U nově budovaných kogeneračních jednotek o výkonu 5-100 MW jsou spalovací plynové 
turbíny nejrozšířenějšími pohonnými motory. Aby mohly být ve špičkách provozu spalovací 
turbíny provozovány bez dodávek tepla, je budován speciální komín pro odvod spalin za 
spalovací turbíny [26],[28]. 
V současné době jsou spalovací turbíny dlouhodobě zastoupeny na světovém trhu a díky 
soustavnému vývoji všech světových výrobců se staly velmi spolehlivými a účinnými prostředky. 
Výhodou těchto jednotek je možnost používat široký rozsah paliv. Nejčastěji je jako palivo 
používán zemní plyn. Nespornou výhodou je také dlouhá životnost zařízení a možnost rychlého 
najíždění a odstavování [25],[26],[28]. 
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3.2.3 Kogenerační jednotky s pístovými spalovacími motory 
Kogenerační jednotky s pístovými spalovacími motory jsou jednotky, které jsou poháněny 
spalovacími motory s vnitřním spalováním. Spalovací motory pohánějí elektrický generátor. 
Součástí kogenerační jednotky jsou soustavy tepelných výměníků odebírajících teplo 
z výfukových plynů, z chlazení motoru a mazacího oleje. Spalovací motory dělíme podle způsob 
u zažehnutí: 
1) Zážehové motory - dochází k zažehnutí elektrickou jiskrou. Mají menší účinnost (27–
43%) i menší jednotkový výkon než vznětové motory.  
2) Vznětové motory - dochází k zažehnutí při vstřiku paliva do horkého stlačeného vzduchu. 
Účinnost motorů je mezi 35- 45 % a jejich jednotkový výkon může mít hodnotu až 25 MW. 
Oba typy motorů musí být uzpůsobeny kogeneračním jednotkám a musí být rekonstruované 
(palivový systém a spalovací prostor) na spalování zemního plynu. Nevýhodou těchto systémů je, 
že potřebují mít pro svoji funkci speciálně navrženou absorbující podložku pro zachycení vibrací 
a protihlukovou izolaci. Vibrace vznikají vlivem provozu spalovacích motorů. Další nevýhodou 
je omezená životnost a zvýšená údržba motoru, který se opotřebovává daleko rychleji než rotační 
stroje. Nevýhodou je také omezení maximálního výkonu (max. cca 35 MW) a produkce emisí ve 
formě Nox a CO. Výhodami těchto spalovacích motorů je ve srovnání se spalovacími turbínami 
vyšší tepelná účinnost, možnost spalovat alternativní paliva, rychlé spouštění, stálá pohotovost, 
široký rozsah výkonů a malé rozměry. Má vhodné vlastnosti pro ostrovní chod, ve kterém se dá 
velmi dobře regulovat. Nezanedbatelnou nevýhodou je i omezená životnost motoru 
[25],[26],[28]. 
3.2.4 Kogenerační jednotky se Stirlingovým motorem 
Kogenerační jednotky se Stirlingovým motorem jsou velkým předpokladem pro budoucnost. 
Jedná se o malé jednotky vhodné k použití v rodinných domech. Jejich hlavní výhodou je nízká 
hlučnost, malé servisní náklady a hlavně vyšší účinnost než u klasických spalovacích motorů. 
Tyto jednotky se vyznačují atypickým vnějším spalováním, kdy motor může využívat různých 
paliv či dokonce i jiné zdroje tepla (solární energie) [43]. 
  
Obr. 15: Scéma zapojení Stirlingova motoru[39] 
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Stirlingův motor se skládá ze tří výměníků tepla (chladič, ohřívač a regenerátor) a dvou 
pracovních prostorů (kompresního a expanzního). U Stirlingového motoru dochází ke spalování 
mimo pracovní prostor. Tepelná energie se přivádí do ohřívače, kde dojde k předání tepla 
pracovní látce (např. helium, vzduch, metan, CO2). Pracovní látka se v ohřívači ohřívá, dochází 
k expanzi látky v expanzním prostoru, díky čemuž se posune píst a pootočí tím hřídeli. Na hřídeli 
je upevněn i druhý- kompresní píst, který stlačuje pracovní látku v kompresním válci a snižuje 
její teplotu. Tím dojde k ochlazení regenerátoru, ukončení expanze látky a expanzní píst se vrátí 
do výchozí polohy [39].  
3.3 Solární termální systémy  
Solární termální systém je systém, ve kterém se sluneční záření mění na teplo. 
Využití v kombinaci s tepelným čerpadlem 
V samotném návrhu vybraného TČ v praktické části této bakalářské práce nejsou solární 
systémy při návrhu uvažovány. Nicméně je vhodné si je v rámci alternativních zdrojů alespoň 
teoreticky představit, protože solární systémy jsou jednou z možností tzv. doplňkového zdroje k 
tepelnému čerpadlu. V současné době je použití solárních systémů v kombinaci s tepelnými 
čerpadly ve stávajících instalacích málo časté. Existují prakticky dva typy zapojení solárních 
systémů s tepelnými čerpadly [50],[51]:  
1) Sériové spojení: 
Solární systémy slouží v tomto systému jako zdroj tepla pro tepelné čerpadlo. Solární 
systémy pracují hlavně při teplotách nepatrně vyšších než teplota okolního vzduchu a mohou 
díky tomu používat levné absorbéry bez krycích skel. Tyto solární systémy jsou využívány 
v průběhu topné sezony k předehřevu vstupního média na vstupu tepelného čerpadla. Takovýto 
solární systém dokáže pozvednout teplotu vstupního media v zimním období v rozmezí teplot od 
5 do 10 °C. Podle dostupných energetických a ekonomických studii je na praktických instalacích 
prokázané, že solární systémy použité například v instalacích s tepelným čerpadlem 
vzduch/vzduch zvýší topný faktoru TČ a zefektivní daný systém oproti samostatnému použití TČ. 
Tento koncept řešení je efektivnější než další možnost využití solárních systémů (paralelní 
spojení), kdy solární systémy slouží ke zvyšování teploty otopné vody [50],[51]. 
2) Paralelní spojení:  
U tohoto spojení pracují oba systémy nezávisle na sobě. Pokud svítí slunce, dochází k ohřevu 
teplé vody, popřípadě vody k vytápění. Pokud slunce nesvítí, spustí se tepelné čerpadlo. U tohoto 
systému hrozí problémy s dobou návratnosti, protože doba života TČ bývá kratší než návratnost 
drahého solárního systému s TČ[50]. 
Základní vlastnosti a rozdělení solárních systémů 
Obecně se každý solární systém skládá z těchto základních částí: 
- Kolektor, jehož hlavní úlohou je sbírat sluneční záření, obsahuje absorbér. Absorbér 
mění sluneční záření na teplo.  
- Zásobník ukládá teplo a nechává ho k dispozici pro budoucí potřebu. Zásobník musí 
mít dostatečný objem odpovídající ploše kolektoru tak, aby i v létě, kdy se akumuluje 
maximální energie, nedošlo k poškození solárního systému. 
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- Potrubí s transportním systémem převádí teplo z kolektorů do zásobníku nebo 
přímo ke spotřebě. 
- Regulační zařízení slouží k tomu, aby teplo nepřecházelo ze zásobníku do kolektoru, 
ale aby šlo správným směrem z kolektoru do zásobníku. Určuje rychlost přenosu 
tepla.  
- Záložní zdroj tepla kryje spotřebu tepla v době, kdy je solární systém bez slunečního 
záření nebo při malém slunečním svitu dohřívá zásobník [13],[19],[20]. 
Solární termální systémy jsou schopné přeměnit sluneční záření na teplo s účinnost až 80%. 
Účinnost solárního systému ovlivňuje kvalita konkrétního solárního panelu, dále částečná 
odrazivost některých slunečních paprsků od povrchu kolektoru, ztráty vzniklé předáním tepla 
teplonosnému mediu a také teplotní rozdíl mezi kolektorem a okolním prostředí [21].   
 
Obr. 16: Závislost účinnosti solárních systému v závislosti na teplotě [21]. 
3.3.1 Sluneční absorbéry 
Sluneční absorbéry jsou nejjednodušší kolektory, které jsou složené pouze z absorbéru. 
Absorbérem jsou solární kolektory na ohřev bazénu. Jsou to prakticky jen jednoduché ploché a 
černé trubice. Ty jsou díky své barvě ideální pro zachycování slunečního záření. Trubice jsou 
vyráběné z osvědčených materiálů, jako je polypropylén nebo polyetylén. Tyto materiály jsou 
odolné proti degradaci plastu, chlóru a působení ultrafialového záření. V zimě se absorbéry na 
vyhřívání bazénu nedají použít, voda by v nich zamrzla [21],[22]. 
3.3.2 Gravitační zařízení 
Gravitační zařízení neboli zařízení se samovolnou cirkulací jsou zařízení, která jsou 
provozována bez oběhového čerpadla. Tepelný zásobník s vodou je umístěn nad kolektorem a 
systém využívá hmotnostní vlastnosti vody. Studená voda, která má větší hmotnost než teplá, 
klesá ze zásobníku do kolektoru. Slunce svítí na kolektor, který má plochý či trubicový tvar na 
zachycení studené vody, kterou tak ohřívá a ohřátá voda vystoupá zpět do tepelného zásobníku. 
Tímto principem se zásobník ohřívá tak dlouho, dokud je absorbér stejně teplý jako voda 
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v zásobníku. Když slunce přestane svítit, koloběh nemá jak dodávat teplo, protože se absorbér 
srovná na stejnou teplotu jako voda v zásobníku a celý koloběh se zastaví. Velmi důležitá je u 
tohoto systému správná nadimenzovanost, protože vztlakové síly nejsou příliš silné. Potrubí by 
mělo být co nejkratší a mělo by mít co nejméně oblouků, aby nekladlo příliš odpor. Tyto zařízení 
jsou vhodná pro země s dostatečným slunečním zářením, například pro jižní Evropu nebo Sever 
Afriky [21],[22]. 
 
Obr. 17: Schéma oběhu solárního gravitačního oběhu [21]. 
3.3.3 Systémy s nuceným odběrem 
Zařízení s nuceným oběhem jsou zařízení, u kterých je cirkulace v kolektorové části zajištěna 
oběhovým čerpadlem. Toto zařízení je typické pro naše mírné klima. Jelikož by v zimě hrozilo 
zamrznutí pitné vody v kolektorech, využívá se výhradně dvouokruhový systém. Tepelný 
výměník se rozděluje na dva oběhy. Na solární oběh, který vede na střechu ke kolektorům, kde 
získá teplo a následně ho předá druhému oběhu- vodnímu. Zásobník je uložen většinou ve sklepě 
a měl by mít dostatečný objem ohřáté vody, aby v případě nepřízně počasí vydržel alespoň 3 
nepříznivé dny [21],[22]. 
3.3.4 Ploché kolektory 
Ploché kolektory jsou kolektory, které se využívají hlavně na ohřev vody, ale v poslední 
době začínají být využívány i na vytápění. Ploché sluneční kolektory se skládají z průhledného 
krytu, tepelné izolace, absorbéru (většinou měděné trubky) a pláště kolektoru. Sluneční záření 
přes průhledný kryt dopadá na absorbér, který se zahřívá a teplo předává vodě. Nevýhodou tohoto 
kolektoru jsou velké ztráty vzniklé jednak pohltivostí, ale hlavně odrazivostí od průhledného 
krytu (až 10 % slunečních paprsků). Je proto lepší na levném průhledném povrchu nešetřit a 
investovat do dražšího skla, s minimálním obsahem železa. Důležitou vlastností tohoto typu 
kolektoru je i správný výběr povlaku na měděné trubky. Ty by totiž nenatřené začali po zahřátí 
teplo vyzařovat místo předávat. Nejlepším řešením je tzv. selektivní povlak, který minimalizuje 
ztráty zářením na pouhých 5 %. Zbylých 95% sluneční energie pohltí. Ploché kolektory dokážou 
vyrobit přibližně 250-550 kWh/m2 za rok [21],[22].  
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3.3.5 Vzduchové kolektory pro vytápění 
Daly by se principem funkce přirovnat k plochým kolektorům, liší se pouze ve formě 
teplonosného média. Vzduchové kolektory nepoužívají na vyhřívání od solárních kolektorů vodu, 
ale vzduch. Jelikož vzduch hůře vede teplo než voda je ještě u tohoto typu kolektoru potřeba 
větších absorpčních průřezů. Tento kolektor není špatná varianta na návrh alternativního 
vytápění. Bohužel je ale na druhou stranu tento druh kolektorů finančně nákladnější než ostatní 
kolektory [21],[22]. 
3.3.6 Vakuové kolektory  
Vakuové kolektory, jsou díky své funkční technologii fungování prováděny jako řada trubic. 
Skleněné trubice jsou vyplněné vakuem, uvnitř obsahuji ploché absorbérové pásy a uprostřed 
absorbérového pásu je tepelná trubice. V tepelné trubici je odpařující se kapalina. Pokud trubice 
přijímá sluneční záření, teplonosná kapalina se odpařuje a pára stoupá nahoru. Vystupuje ze 
skleněné trubice a ústí do kondenzátoru. Pára zkondenzuje ve výměníku a předá tepelnou energii 
vodě. Aby tento systém fungoval, musí se montovat s určitým sklonem. Bohužel velkou 
nevýhodou tohoto systému je, že vakuum nejde stoprocentně izolovat od vzduchu a po nějakém 
čase se do něho dostane vzduch. V porovnání s plochým konektorem nemají vyšší roční výnosy 
tepla. Dalším negativem je jeho pořizovací cena, která je oproti ostatním kolektorům citelně 
vyšší. I když zaberou na střeše menší plochu, ve světě nenašly kvůli již zmíněným negativům 
uplatnění [21],[22].   
 
Obr. 18: Sluneční mapa ČR s množstvím průměrně vyzářeného slunečního záření [kWh/m2][23]. 
3.4 Fotovoltaické systémy 
Fotovoltaické systémy jsou systémy, které získávají elektrický proud přeměnou ze 
slunečního záření. Fotovoltaické systémy fungují na základním principu fotoelektronického jevu. 
Z důvodu dnešních legislativních předpisů mají dnes fotovoltaické systémy při použití s TČ 
menší využitelnost a nejistou finanční návratnost. V budoucnu se ovšem může jednat o zdroj 
elektrické energie, který by se mohl s předpokládanou levnějším výrobou, zvýšenou účinnosti 
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fotovoltaických panelů či použitím v tzv. net-meteringu, stát velmi žádaným (nejenom) 
bivalentním zdrojem energie pro TČ. 
Fotovoltaické systémy lze podle uplatnění rozdělit na tři základní skupiny [1]: 
1) Autonomní systémy 
2) Hybridní systémy s akumulací 
3) Systémy přímo spojené se sítí bez akumulace 
3.4.1 Autonomní systémy 
Autonomní systémy, někdy nazývané i jako systémy Griod-off, jsou používané v místech, 
kam nevede elektrorozvodná síť. Autonomní systémy jsou jednoduchá zapojení skládající se z 
fotovoltaického modulu, regulátoru, akumulátorové baterie a spotřebiče (viz. Obr. 19)  
 
Obr. 19: Schéma autonomního zapojení (ostrovní systém) [21]. 
Z připojeného akumulátoru baterie je elektrická energie odebírána v případě špatného počasí 
nebo v noci. Autonomní systém produkuje stejnosměrné napětí, proto je pro něho nejlepší, pokud 
se na něho připojují stejnosměrné spotřebiče o napětí 12 V nebo 24 V (např. svítidla, zábavná 
elektronika, atd.). Pokud požadujeme po tomto systému střídavé napětí, musíme systému dodat 
měnič napětí (monitorovací přístroje v terénu, napájení chat, ledničky, parkovací automaty atd.) 
[1],[21]. 
3.4.2 Hybridní systémy s akumulací 
Hybridní systémy s akumulací jsou kombinace klasické síťové elektrárny (někdy též 
nazývané jako Grid-on) a autonomního systému (Grid-off). Jsou založené na spotřebování místní 
vyrobené energie na vytápění, ohřev TUV nebo jednoduše ve formě elektrické energie. Hybridní 
systém v sobě má integrovanou funkci, kdy dokáže díky inteligentnímu měniči přesměrovat 
přebytečnou energii do energeticky náročnějších spotřebičů nebo do distribuční sítě (viz. Obr. 
20Obr. 20). 
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Obr. 20: Princip fotovoltaického systému připojeného do sítě [21]. 
3.4.3 Systémy přímo spojené se sítí bez akumulace 
Systému přímo spojenému se sítěmi bez akumulace říkáme Grid-on. Jeho hlavní výhodou je 
to, že veškerá energie se u něho na rozdíl od systému Grid-off spotřebuje. Díky tomu se skládá z 
více fotovoltaických modulů, ze zařízení pro měření a regulaci, z měniče napětí a síťové ochrany. 
Systém Grid-on lze do elektrizační sítě zapojit dvěma způsoby 61[1],[13],[21]: 
Dotace na výkup elektrické energie s fotovoltaických panelů: 
V České republice takřka skončilo zvyšování instalovaného výkonu pomocí velkých 
fotovoltaických elektráren a dnes dochází pouze k budování fotovoltaických panelů na 
decentrální úrovni, nejčastěji na střechách rodinných domů. 
Mohou za to legislativní ustanovení, která zasáhla proti tzv. solárnímu boomu. Díky němu 
docházelo ke zdražování elektřiny pro koncové uživatele, způsobené vysokou podporou OZE a 
špatnému legislativnímu ustanovení. Za prudký nárůst solárních elektráren může především 
zákon č. 180/2005 Sb, a špatně ustanovený maximální limit pětiprocentního poklesu výkupních 
cen. Skrze toto nařízení nešlo pružně zareagovat na pokles investičních nákladů fotovoltaických 
panelů a došlo k prudkému nárůstu instalovaného výkonu[55].  
Na tento bleskový nárůst zareagovala až novela na podzim roku 2010, která omezila podporu 
pro stavby zejména velkoplošných solárních elektráren. Současně byla dodatečně zavedena 
solární daň z výnosů solárních elektráren, která zpětně zdanila instalace postavené v letech 2009-
2010. Zařízení postavená od 1. ledna 2014 již nejsou podporována státem žádným způsobem[55].  
V současnosti je velmi diskutovaným tématem tzv. net-metering (netto měření neboli měření 
„čisté“ spotřeby), který by mohl sloužit k podpoře malých decentralizovaných fotovoltaických 
panelů v nefinanční rovině. Jedná se o systém, který funguje na jednoduchém principu. 
Domácnosti by využívali primárně elektrickou energii ze svého fotovoltaického panelu 
(decentralizovaného zdroje), při nedostatku vlastní vyrobené elektrické energie, by brali elektřinu 
z centrálního zdroje. A tato spolupráce by fungovala i naopak. Pokud by byl vyroben přebytek 
energie, tak by byl dodán „zpět“ do sítě. V konečném zúčtování by se odečetla elektrická energie 
dodaná do sítě od elektrické energie ze sítě přijaté za dané zúčtovací období. Hromadnému 
rozšíření sice zatím brání nejenom technické, ale i ekonomické problémy. To ale nemění nic na 
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tom, že je to jedna z reálných možností, jakým způsobem by se dala vyrábět a hlavně nahradit 
elektrická energie z neobnovitelných zdrojů energie[56][56]   
4 NOVÉ TYPIZOVANÉ STAVBY A JEJICH POŽADAVKY NA 
VYTÁPĚNÍ 
V této části bakalářské práce jsem typizoval jednotlivé stavby a definoval jejich jednotlivé 
faktory ovlivňující jejich spotřebu tepla. Těmito vybranými objekty chci názorně předvést, jak se 
mění spotřeba energie jejich používáním a navrhnout na základě způsobu užívání vhodné 
způsoby alternativního vytápění.  
4.1 Rodinný dům 
Vhodné umístění domu: 
Při umístění rodinného domu je jednou z nejdůležitějších vlastností poloha domu a jeho 
natočení ke slunečnímu záření. To lze totiž významně využívat při tzv. pasivním slunečním 
vytápění. Díky němu lze vytvořit příznivé podmínky v domě a zamezit vnitřnímu ochlazování 
budovy. V zásadě se jedná o tepelný zdroj, který lze využít zadarmo. Nejlépe využijeme tohoto 
zdroje umístěním prosklených míst objektu na jižní stranu. Je málo domů, u kterých přírodní 
podmínky dovolí přesné natočení čela domu na jižní stranu. V zásadě to nevadí, protože až do 
natočení +-30° od jižního směru na západ nebo východ se tepelné zisky ze slunečních paprsků 
prakticky nezmenšují. Nejideálnější je, pokud je krajina z jihu otevřená a ze severní strany 
naopak krytá mírným svahem či prostorem prorostlým stromy. Takto umístěný objekt je krytý ze 
severní strany před větry a tím se snižují tepelné ztráty budovy. Důležitým hlediskem při návrhu 
domu je správné rozmístění místností s pasivním slunečním vytápěním v objektu. Platí zásada, že 
na sluneční stranu (jih) by se měly umísťovat trvale obyvatelné pokoje (obývací pokoj, kuchyň, 
jídelna, pracovna). Místnosti užívané jen část dne mohou být na západní nebo východní straně 
[33]. 
Konstrukce domu 
Důležitou součástí každého domu je materiál, z kterého je budova postavena. Použitý 
materiál má velký podíl na výsledných tepelných ztrátách domu. V Tab. 1 vidíme přibližné 
hodnoty měrných tepelných ztrát u konkrétních typů rodinných domů v závislosti na jejich 
použitých materiálech. Typ provozu v rodinných domech 
Typ provozu v rodinných domech představuje jeden z nejdůležitějších faktorů na spotřebě 
energií. Možné typy provozů rodinných domů jsem rozdělil do těchto tří kategorii [35]: 
1) Minimální provoz energetických zdrojů - osoby, které pracují mimo domov a nemají děti. 
Odhaduje se, že takové domy mají až o 40 % menší výdaje na energii než průměrné 
domy. 
2) Střední provoz s rodinami - alespoň jednu třetinu dne není nikdo v domě. Odhaduje se, že 
v takovém provozu se může ušetřit až 20 % energií. 
3) Stálý provoz - provoz rodinného domu, kdy je někdo stále doma (např. matky na 
mateřských dovolených, důchodci) - odhaduje se, že tento režim odpovídá průměrné 
spotřebě energií[35]. 
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U - součinitel prostupu 
tepla (W/m
2
K) 
Popis budovy 
Měrné tepelné ztráty 
(W/m
2
) 
0,14 
Pasivní domy: 
Materiál: 
-cihly (min. tloušťka 29 cm) 
-min. 35 cm vnější izolace zdi 
-min. 40 cm střešní izolace 
-okenní součinitel tepelné vodivosti 
max. 0.8 
15 - 25 
0,19 
Nízkoenergetické domy: 
Materiál:  
-cihly (min. tloušťka 29 cm) 
-min. 20 cm vnější izolace zdi 
-min. 30 cm střešní izolace 
-okenní součinitel tepelné vodivosti 
max. 0.8 
25 - 40 
0,3 
Domy s velmi dobrou izolací: 
Materiál: 
-cihly, min. tloušťka 29 cm 
-min. 15 cm izolace vnější zdi 
-min. 25 cm střešní izolace 
-okenní součinitel tepelné vodivosti 
max. 1.0 
40 - 50 
0,52 
Domy s dobrou izolací: 
Materiál: 
-cihly, min. tloušťka 29 cm 
-min. 8 cm izolace vnější zdi 
-min. 20 cm střešní izolace 
-okenní součinitel tepelné vodivosti 
max. 1.1 
60 
0,65 
Domy s minimální izolací: 
Materiál: 
-cihly, min. tloušťka 29 cm 
-min. 10 cm střešní izolace 
-okenní součinitel tepelné vodivosti 
max. 1.3 
75 
1 Staré budovy s konvenční izolací 80 
1,1 
Budovy postavené po roce 1980 s 
minimální izolací: 
85 
1,5 Starší budovy bez izolace 110 
Tab. 1: Přehled měrných tepelných ztrát [33] 
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Návrh alternativního vytápění 
Návrh alternativního vytápění pro rodinný dům je závislý na měrných tepelných ztrátách a 
potřebě tepla na ohřev teplé vody. Na základě poznatků načerpaných v kap. 3, je na malé tepelné 
ztráty RD nejvhodnější z alternativních zdrojů TČ. Dle stavebních možností rodinného domu lze 
vybrat nejvhodnější typ TČ, s důrazem kladeným během návrhu na co největší topný faktor. 
Většinou u RD s malou tepelnou ztrátou se jako nejvýhodnější varianta navrhuje TČ 
vzduch/voda. U tohoto typu TČ nejsou nutné k získávání nízkopotenciálního tepla stavební 
úpravy, jednotku TČ lze umístit kdekoliv ve vnitřních i venkovních prostorách a tím pádem jsou 
jeho investiční náklady nejnižší. A jejich výkon je i v zimních měsících pro teplenou ztrátu RD 
dostačující. 
Správné fungování tohoto typu TČ na RD si lze reálně ukázat na fungujícím případu 
vytápění TČ. Jedná se o podsklepenou dvoupodlažní stavbu s tepelnou vnější izolací a izolací 
podkroví, dvojitými okny a sedlovou střechou postavenou r.1992. Vytápěná plocha je 160 m2 a 
objekt má tepelné ztráty 11kW. Objekt od roku 2001 vytápí tepelné čerpadlo vzduch/voda. TČ je 
zde navrženo jako zdroj v bivalenci a má výkon 10,5 kW. V sobě má zabudovaný vnitřní 
elektrokotel o výkonu 12 kW, který spíná při teplotách menších než -5 °C. Dům je trvale obydlen 
4 osobami a funguje s topným faktorem 3,1[64]. 
4.2 Bytový dům 
Energetická náročnost bytového domu je závislá na několika faktorech, které mohou mít ve 
výsledku velký vliv na spotřebu energii objektu. : 
1) Konstrukce bytových domů: Závisí například na stáří stavby objektu, zateplení, druhu oken, 
větrání atd.). Měrné tepelné ztráty podle typu použité konstrukce a jejich tepelných ztrát lze 
vypočítat stejně jako u rodinných domů z Tab. 1. 
2) Velikost a počet bytových jednotek: Lze předpokládat, že čím větší je bytový dům, tím více 
má bytových jednotek a lze u něho očekávat větší spotřebu energii. Co se týká velikostí 
samotných bytových jednotek, lze teoreticky předpokládat, že s velikostí bytových jednotek 
bude růst i větší energetická spotřeba. Velké byty vyhledávají početnější rodiny s dětmi, kde 
v případě například 6 členné domácnosti mohou být až 3x větší nároky na energii než 
v případě bytu s manželským párem v důchodovém věku.   
3) Typ provozu bytových jednotek: I v bytových domech je toto kritérium velmi důležité. 
Spotřeba energie bytových domů lze odhadnout velmi podobně jako u rodinných domů. Díky 
sečtení předpokládané spotřeby jednotlivých bytových jednotek, dostaneme celkovou 
spotřebu obydleného bytového domu: 
3.1. Minimální provoz energetických zdrojů - osoby, které pracují mimo byt a nemají děti. 
Odhaduje se, že takové byty mají až o 40 % menší výdaje na energie než spotřeby 
průměrných bytů. 
3.2. Střední provoz s rodinami - alespoň jednu třetinu dne není nikdo v bytě. Odhaduje se, že 
v takovém provozu se může ušetřit až 20 % energií. 
3.3. Stálý provoz bytu, kdy je někdo stále doma (např. matky na mateřských dovolených, 
důchodci) - odhaduje se, že tento režim odpovídá průměrné spotřebě energií. 
3.4. Firemní provoz - u malé firmy působící například v několika bytových jednotkách, lze 
očekávat menší průměrnou spotřebu energii na ohřev teplé vody. Větší náročnost se 
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ovšem předpokládá u provozu v zimních obdobích, kdy je potřeba vytvořit během celého 
dne ideální tepelnou pohodu v bytě. Nezanedbatelným faktorem je i dlouhodobá spotřeba 
elektrické energie u spotřebičů firmy. Vlivem toho odhadujeme spotřebu energii o něco 
vyšší než je spotřeba průměrná. 
Díky znalosti těchto faktorů lze předběžně velmi dobře odhadnout energetickou náročnost 
bytových jednotek a na základě nich regulovat výrobu tepla na vytápění, ohřev vody nebo uspořit 
elektrickou energii.   
Návrh alternativního vytápění: 
V bytových domech, ve kterých se předpokládá několikanásobně větší spotřeba elektrické 
energie než v RD, musí být bráno v úvahu, jaká potřeba tepla je nutná. V současnosti je nejlepším 
řešením typ TČ o vyšším instalovaném výkonu. Samozřejmě opět jako u rodinných domů záleží 
na stavebních možnostech bytového domu. Ve většině případů nemají potřebný pozemek pro 
hloubení vrtů nebo plošných kolektorů. Proto i zde jako hlavní alternativu volím TČ 
vzduch/voda. Potřeba velkého množství tepla se řeší zapojením TČ do kaskád.  
Pro praktickou realizaci vytápění bytového domu byl použit bytový dům v Jirkově. Tento 
dům má 4 podlaží a dohromady 24 bytů na obytné ploše 1300 m2. Jako způsob vytápění se tu 
použila kaskáda 2 tepelných čerpadel vzduch/voda o celkovém výkonu 80 kW. TČ jsou vybavena 
plynulou regulací a jako doplňkový zdroj je zvolen elektrický kotel. Návratnost tohoto systému je 
odhadována na 8 let [64].  
4.3 Průmyslový objekt 
Potřeba energii velkého průmyslového objektu se mění a záleží podle následujících činitelů:  
Druh vykonávané práce v objektu: Na základě něho lze vypočítat potřeba elektrického výkonu 
nebo zjistit teplotu, která je v objektu při vykonávání dané práce.   
Počet pracujících osob: Spotřebu energie může specificky ovlivnit počet pracujících osob. Je 
těžké předpokládat, jakým směrem se spotřeba energii bude pohybovat u jednotlivých 
průmyslových objektů, je to značně individuální záležitost. 
Způsob provozu objektu: Pokud se například v průmyslovém objektu pracuje v třísměnném 
provozu po celý rok, může mít až o třetinu větší spotřebu energii ročně než při práci 
v dvojsměnném provozu.  
Návrh alternativního vytápění: 
U velkého průmyslového objektu záleží z velké části na typu průmyslu, který je v budově 
vykonáván. Do budoucna se v případě dobré účinnosti může počítat s trigenerací. Kogenerace z 
důvodu stálého odběru tepla není v naších teplotních podmínkách příliš vhodná. Nejblíže se 
ideálu blíží snad jen parní kogenerační jednotky s kondenzačně odběrovými turbínami, kde je 
upřednostňovaná výroba elektrické energie (ale bohužel na základě menší účinnosti). V případě 
využití TČ jsou dnes používány jednotky pracující na principu rekuperace, kdy jednotky TČ 
vezmou teplo vzniklé při výrobě a převedou ho na vyšší teplotní hladinu. Vzniklé teplo je pak 
možné využít k vytápění. 
Formou tepelných čerpadel se vytápí například výrobní hala firmy BOSCH v Českých 
Budějovicích o ploše 9000 m2. Tuto plochu vytápí dohromady 11 tepelných čerpadel zapojených 
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do kaskády o celkovém výkonu 600 kW. Ty přeměňují odpadní technologické teplo z výroby 
součástek o teplotě 25 °C na vyšší teplotní hladinu o teplotě 65 °C [59]. 
V současné době je většina průmyslových objektů vytápěna neobnovitelnými zdroji energii. 
5 NÁVRH TEPELNÉHO VYTÁPĚNÍ PRO OBJEKT 
TECHNICKÁ 12 
V praktické části bakalářské práce se budu zabývat návrhem zdroje alternativního vytápění 
pro nedávno vzniklý vzdělávací komplex FEKT VUT v Brně. Hlavním úkolem této práce je 
správně vybrat a navrhnout typ tepelného čerpadla s co nejvýhodnějším dimenzování z hlediska 
dlouhodobého použití a následně ho porovnat se stávajícím systémem vytápění. 
 
Obr. 21: Vizuální pohled na vzdělávací komplex VUT BRNO, FEKT[46]. 
5.1 Popis objektu 
Vzdělávací komplex fakulty elektrotechniky VUT byl uveden do provozu v roce 2012. Je 
situován na okraji Brna v nadmořské výšce 225 m.n.m. jako samostatně stojící komplex 
s minimální výpočtovou teplotou -15 °C[45]. 
Vzdělávací komplex se skládá ze šesti dvou až sedmipodlažních objektů a z dominantní 
kulovité přednáškové místností. Všechny objekty mají kromě bufetu a kavárny (v přízemí 
„objektu F“) stejné provozní využití. Obsahují cvičící a přednáškové místnosti, kanceláře 
profesorů, knihovnu a laboratoře. Celkově má tento komplex objem 127 931 m3, vytápěnou 
plochou je 28 735 m
2
[45],[46]. 
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Obr. 22: Dělení vzdělávacího komplexu na jednotlivé budovy[46]. 
Propojení objektů je pomocí chodeb vedených vnitřním obvodem do jednotlivých vnitřních 
vstupů objektů komplexu. Konstrukce a opláštění budov jsou navrženy a zrealizovány tak, aby 
budovy odpovídaly parametrům energetického štítku třídy B. Základ obvodových plášťů tvoří 
zdivo z cihelných tvárnic a tepelná izolace z minerální plsti. Navržený komplex je zařazen do 
kategorie úsporných staveb i díky moderním materiálům použitých na fasádách včetně 
zavěšených kovových, keramických a skleněných prvků. Střechy jsou konstruované jako ploché 
jednoplášťové formou tzv. vegetačních střech (součinitel prostupu tepla 0,12-0,15), kačírků 
(0,15-0,16) nebo pochůzné terasy (0,14-0,16). Jinou formu konstrukce stěny má ocelová střecha u 
světlíku „G“ (0,18) a u objektu H (aula), kde je součinitel prostupu tepla 0,17[46].  
Stávající systém vytápění a ohřevu teplé vody 
Primárním topným mediem pro objekt VUT-T12 je horkovodní přípojka DN 80, která je 
vedená z městského horkovodu.  Horkovodní přípojka DN 80 má v zimě parametry 130°C/70°C 
a v létě 80°C/50°C. Vlastním zdrojem tepla je kompaktní předávací stanice. Ta obsahuje modul 
pro přípravu otopné vody a modul pro přípravu teplé vody[45]. 
Příprava otopné vody pro vytápění je realizována ve dvou deskových výměnících, každý o 
výkonu 650 kW. Na žádost investora se počítá ve výměnících s rezervou 60 %. Přípravu teplé 
užitkové vody obstarává z horkovodu samostatný deskový výměník o výkonu 180 kW[45]. 
Otopné plochy 
Otopné plochy objektu jsou navrženy několika způsoby: 
1) Stěnové a stojánkové konvektory (OnFloor Boki)- jsou instalovány před prosklené stěny 
v 7.NP. Ventily osazeny termostatickými hlavicemi se zarážkou pro nastavení maximální 
teploty v interiéru na 21 °C. 
2) Podlahové konvektory (InFloor BOKI)- jsou zapuštěné v podlaze v hloubce 90 mm. Jsou 
ovládány dle prostorové teploty. 
3) koupelnové žebříky (Korado Lienar)- jsou umístěna v sociálním zázemí.  Trubkové 
otopné těleso je vyrobeno z uzavřených ocelovýh profilů se čtvercovým průřezem. 
4) Ocelová desková otopná tělesa VENTIL KOMPAKT (Korado)- umístěny ve skladech, 
místnostech a schodištích. Ventily jsou nastaveny pro nastavení maximální teploty 
interiéru 21 °C[45]. 
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5.1.1 Tepelné ztráty komplexu 
Tepelné ztráty jednotlivých budov komplexu hrají klíčovou roli při výpočtech potřebného 
tepla k vytápění budov a ve vhodném dimenzování tepelných čerpadel. 
Pro přesnější výsledky této bakalářské práce budu uvažovat změřené tepelné ztráty na 
komplexu v reálném provozu, které změřila firma Klimakom. Tato firma zpracovala technickou 
zprávu o vytápění vzdělávacího centra. Celková tepelná ztráta vzdělávacího komplexu je Qvyt= 
520 kW.  
 
Obr. 23: Tepelné ztráty vzdělávacího komplexu v závislosti na venkovní teplotě. 
5.1.2 Tepelná bilance vzdělávacího komplexu VUT v Brně 
Pro výpočet roční tepelné bilance budu vycházet z naměřeného množství tepelných ztrát 
uvedených firmou Klimakom a uvažovat roční tepelná bilanci složenou z tepla potřebného 
k ohřevu otopné vody pro vytápění a přípravy teplé vody. 
5.1.2.1 Vytápění 
Množství tepla na ohřev otopné vody získám gradenovou metodou (někdy též nazývaná jako 
denostupňová metoda). Pří výpočtu potřebného tepla k vytápění počítám s průměrnou vnitřní 
teplotou 21 °C. Délku topného období uvažuji podle normované hodnoty pro město Brno 
dlouhou 222 dní a průměrnou teplotu v topném období 3,6 °C. 
             (d.K;°C,°C,dny) (5.1) 
d…. počet dnů topné sezóny, v Brně d=222 dnů 
tis…. průměrná vnitřní výpočtová teplota [°C], volím dle technické zprávy o vytápění 
tI=21 °C 
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tes... průměrná venkovní výpočtová teplota v otopném období [°C], volím dle technické 
zprávy o vytápění  tEZ=3,6 °C 
                        (d.K;°C,°C,dny) (5.2) 
Výpočet potřeby tepla na vytápění za rok: 
       
         
  
 (kWh;kW,-,d.K, °C) (5.3) 
QVYT,r…roční potřeba tepla [kWh/rok] 
Qc…tepelné ztráty objektu vypočítaná dle ČSN 06 0210 [kW] 
ε…opravný součinitel [-], ε=0,65  
D… počet denostupňů [d.K] 
Δt…rozdíl mezi vnitřní a vnější výpočtovou teplotou, tI-tEZ [°C] 
       
                
          
                             (5.4) 
     
    
 
                (5.5) 
Opravný součinitel ε je v našem případě odečten z technické zprávy vytápění [45]. Tímto 
činitelem se zohledňují vlivy snižující celkovou roční potřebu tepla na hodnotu, která se blíží 
skutečnosti Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
  
        
     
 (-) (5.6) 
ei… tepelné ztráty infiltrací a ztráty prostupem tepla, volí se ei=0,8-0,9 [-] 
et…součinitel snižující teploty v místnosti během dne (noci), pro školy et =0,8 [-] 
ed…u objektů s přestávkami provozu zkrácení doby vytápění, pro budovy se šestidenním 
provozem ed =0,9 [-] 
ηr…účinnost rozvodů, volí se podle provedení ηr=0,95-0,98 [-] 
η0… účinnost obsluhy, zahrnuje v sobě možnost regulovat soustavu [-] 
5.1.2.2 Potřeba tepla pro ohřev TUV 
Vzhledem k velkému počtu osob a všeobecně nerovnoměrném používání TUV ve 
vzdělávacím komplexu VUT Brno budeme ve výpočtu potřebného tepla na ohřev teplé vody 
vycházet z technické zprávy o vytápění, kde se počítá s předpokládaným ohřevem 9128 l/den. 
Ohřev tohoto množství vody s předpokladem až 50% ztrát v rozvodech znamená potřebu 716,4 
kWh za jeden den.  
Roční potřeba tepla na přípravu TUV: 
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                (-) (5.7) 
 d… počet dnů otopného období za rok [dny] 
       …denní potřeba tepla k ohřevu TUV [kWh] 
 ε… součinitel zohledňující sníženou spotřebu TUV v letním období [-] 
                                      (5.8) 
Celková potřeba tepla na vytápění a TUV na jeden rok pro objekt Technická 12  
               (GJ;GJ,GJ,GJ) (5.9) 
Po dosazení: 
                                          (5.10) 
5.2 Návrh tepelného čerpadla typu Země/voda 
Vzhledem k teoretickým znalostem obsaženým v kapitole 3.1, jsme jako vybraný zdroj pro 
náš návrh vybrali TČ typu země/voda. Vzhledem k potenciálu energie, kterou je potřeba dodat 
vzdělávacímu komplexu, je země jediný možný zdroj, který je schopný dodat na malé ploše 
dostatek tepla pro velký objekt.  
Obecně teplená čerpadla využívající jako zdroj tepla v primárním okruhu vzduch, jsou 
vhodné na menší stavby. V kapitole 0 jsou na daných příkladech dobře vidět, jaké typy TČ jsou 
vhodné v závislosti na velikosti daného objektu. V našem řešení by teoreticky, v případě 
vhodných přírodních podmínek, bylo možné využít jako zdroj tepla vodu, ovšem vzhledem 
k okolí vzdělávacího komplexu VUT, kde poblíž není žádná řeka, nádrž ani studny není možné 
provozovat TČ voda/voda. Navíc jak je popsáno v kap. 3.1.4 je pořízení i instalace TČ voda/voda 
vzhledem k stavebnímu (funkčnímu) i byrokratickému systému velmi komplikovaná a 
problematická. 
Způsob provozu TČ 
V našem případě budeme využívat TČ v bivalentním systému zapojení (o tomto zapojení 
viz.3.1.1). V případě dimenzování TČ jako monovalentního zdroje energie je totiž nutné TČ 
dimenzovat na 100% tepelných ztrát. Toto zapojení je ovšem pro náš objekt neekonomické nejen 
proto, že maximální ztráty jsou při nejnižších teplotách, které jsou v rámci celého roku velmi 
zřídka a tvoří nepatrné procento celkové roční doby provozu TČ, ale i kvůli stávajícímu 
otopnému systému (viz.odst.5.1 otopná tělesa). Většina učebních místností je opatřena otopnými 
tělesy VENTIL KOMPAKT (Korado), které potřebují k zajištění ideální tepelné pohody vstupní 
teplotu vody 70°C (s tepelným spádem 70/50°C). Monovalentní či monoenregetický způsob 
provozu TČ se doporučuje používat pouze při podlahovém vytápění nebo při vytápění otopnými 
tělesy s výstupní teplotou menší než 40°C. Při tak velké vstupní teplotě k vytápění je nutné 
používat bivalentní zdroj vytápění. Navíc v případě monovalentního vytápění se tepelné čerpadlo 
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musí nadimenzovat na maximální ztráty, což obnáší nejen pořízení dražšího tepelného čerpadla 
ale i navýšení financí na nízkoenergetický zdroj. V případě TČ země/voda by musela být 
navýšena plocha zemních kolektorů nebo prodloužena hloubka vrtů oproti bivalentnímu zapojení. 
Takové TČ je navíc po většinu roku poddimenzováno a v souvislosti s tím dochází i k většímu 
opotřebení.  
Dimenzování TČ země/voda 
 Při dimenzování tepelných čerpadel vycházíme z několika předpokladů, které je nutné při 
návrhu zohlednit pro ideální kompromis mezi pořizujícími a provozními náklady. Tepelné 
čerpadlo typu země/voda v bivalentním zapojení se dimenzuje na výkon rovnající se 60-80% 
tepelných ztrát komplexu. Závislost venkovní teploty na tepelných ztrátách komplexu VUT 
vyjadřujeObr. 23. Dalším kritériem pro návrh zemních bivalentních tepelných čerpadel je bod 
bivalence. Ten by se u navrhovaného typu měl volit v rozmezí teplot od -5 °C do -8 °C. Pro 
zjištění a navržení ideálního výkonu, jsem zpracoval data z průměrných denních naměřených 
teplot meteostanice Brno za celý rok 2014[9].  
 
Obr. 24: Počty dní v závislosti na průměrných teplotách za rok 2014 [chmu]. 
Z grafu na Obr. 24 můžeme vidět při jakých teplotách a kolik dní v roce má budova největší 
spotřebu tepla. Dnů, kdy jsou teploty menší než -5°C je velmi málo a je tedy nevhodné navrhovat 
výkon TČ zajišťující tepelné ztráty při menší teplotě. 
Návrh TČ 
Abychom dodrželi všechny předpoklady z odstavce dimenzování, určili jsme jako bod 
bivalence teplotu -5°C. Při této teplotě se k tepelnému čerpadlu zapne i doplňkový zdroj tepla. 
Na základě Obr. 25 jsme podle bodu bivalence zjistili potřebný výkon TČ, který je Q= 375,5kW. 
Výkon je roven 72% procent tepelných ztrát objektu. Zbytek výkonu na pokrytí tepelných ztrát 
dodá našemu systému, tzv. špičkový zdroj, kterým bude elektrický kotel. 
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Obr. 25: Návrh výkonu tepelného čerpadla Země/voda na komplex Technická 12 
Volba primárního zdroje 
Výběr primárního zdroje je v  tomto případě jednoduchý. Areál fakulty nedisponuje 
dostatečnou plochou pro zemní plošné kolektory a ani v případě, že by dostačoval, není tento 
zdroj vhodný pro tak velký potřebný výkon. Zabral by příliš velkou plochu, na které by se 
nemohlo nic stavět. Proto jako primární zdroj volíme zemní vrty, přesněji řečeno vrtné pole. 
Hlavní výhodou zemních vrtů je, že nevyžadují příliš prostoru kolem vytápěného objektu, 
což je u nás hlavní požadavek. Při dimenzování a hloubení vrtu musí být postupováno podle 
stanovených právních předpisů a norem. V našem případě by při přesném návrhu bylo nutné 
sjednat specializovanou firmu mající zkušenosti a zabývající se hloubením vrtů. Ta by napřed 
vyhloubila zkušební vrt, ve kterém by udělala provozní zkoušku a vyzkoušela, jestli je dostatečně 
vysoká teplotní vodivost podloží. Tato zkušební část je velmi důležitou složkou realizace TČ 
typu země/voda. Zemní vrty mohou dosahovat délek od 10 do 200 m, ale obvyklá hloubka 
vzhledem k ekonomičnosti vrtů bývá kolem 130 m. Pouze do hloubky 20 m je půda ovlivněna 
slunečním zářením nebo dešťovými srážkami. Hlavní energii má zemská půda z geotermického 
tepelného proudění z nitra Země a z toku podzemní vody, proto se při správném nadimenzování 
nikdy nevyčerpá. Naopak pokud dojde k poddimenzování, může dojít k poklesu teploty 
teplonosného media, která bude každým rokem klesat a s ní bude klesat i topný faktor TČ[47].  
Při samotném návrhu počtu vrtů budeme vycházet z údajů vrtů realizovaných v okolí 
vzdělávacího komplexu. Na základě již vzniklých vrtů v blízkém okolí vzdělávacího komplexu 
jsem zjistil geologické složení podloží (viz. Tab. 2) a na základě jejich předpokládaných 
tepelných vodivostí λ [W/m.K] jsem navrhl potřebnou hloubku vrtů pro výkon tepelných 
čerpadel[47],[52]. 
Celková potřebná hloubka vrtů pro objekt Technická 12 
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            (m;kW,W/m.K) (5.11) 
hVrtu,c…celková potřebná hloubka vrtu k TČ 
Q…celkový topný výkon TČ [kW], Q=375,55 kW 
λ…vydatnosti podloží [m/kW], λs=17,6 m/kW 
Půdní podloží 
Vydatnost podloží na 1 
kW [m/kW] 
rozmezí zastoupení v 
hloubce vrtu [m] 
navážka hlinitá 15 0-5 
jílovitá hlína 18 5-10m 
jíl vápnitý 16 10-20m 
jíl písčitý 20 20-30m 
diabas 16 30-130m 
střední hodnota 17,6 
počítáno pro hloubku 
jednoho vrtu (130m) 
Tab. 2: Skladba horninového podloží v okolí vzdělávacího komplexu VUT Brno[52]. 
                           (5.12) 
Dohromady potřebujeme k vytápění vzdělávacího komplexu vrty o celkové hloubce 
6 610m. Počet hlubinných vrtů získáme podělením délkou jednoho vrtu. 
                         (-;m,m) (5.13) 
           
    
   
              (-;m,m) (5.1.2.1) 
Do zemních vrtů vložíme zemní sondy, jejichž kolektory se skládají z dvojitých U-trubek. 
Délka kolektorového potrubí odpovídá: 
                                     = 6610*4 = 26440m (5.15) 
Parametry tepelného čerpadla 
Z katalogových tepelných čerpadel jsem vybral tepelné čerpadlo země/voda geoTHERM 
VWS 460/2 od firmy Vaillant. Jedná se o tepelné čerpadlo určené pro větší systémy s možností 
dodat topnému systému vodu o výstupní teplotě až 62 °C. V odstavci návrhu TČ jsem určil 
výkon, na který budu TČ navrhovat (Q=375,55 kW). Takto velkého výkonu dosáhneme 
zapojením devíti TČ geoTHERM VWS 460/2 (B0/W55) do kaskády, tím dostaneme souhrnný 
výkon Qč= 382,5 kW.  
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Tento dodaný výkon platí pro TČ, pro která je zdrojem tepelné energie nemrznoucí směs o 
teplotě 0°C. Tuto teplotu jsem zvolil i přesto, že se teplota nemrznoucí směsi v reálných 
podmínkách mění. Při záporných teplotách vzduchu se bude pohybovat v okolí nulové hodnoty a 
naopak v letních měsících bude v řádech jednotek stupňů Celsia. Vzhledem k tomu, že je TČ 
nejvíce potřeba v zimě počítám s hodnotou, která je nižší než například průměrná teplota vrtů 
(nemrznoucí směsi) za celý rok. Teplota nemrznoucí směsi se mění v závislosti na venkovní 
teplotě, délce a hloubce páteřního potrubí vedeného ze zemních vrtů a správné nadimenzovanosti 
zemních vrtů. Na Obr. 26 jde dobře vidět na příkladu dlouhodobého využívání vrtu závislost 
teploty oběhové směsi vrtu v jednotlivých měsících během roku. Teplota primárního zdroje se 
během roku mění. Černou čarou je v grafu vyznačen začátek a konec topného období, v němž lze 
považovat teplotu 0 °C za střední hodnotou mezi průměrnou teplotou oběhovou směsi a 
minimální teplotou směsi při špičkách spotřeby.  
 
Obr. 26: Průběh teplot oběhové směsi při dlouhodobém využívání[60]. 
Hlavní výhodou takto navržených teplotního čerpadel je vysoká teplota na výstupu z TČ, 
která je ohřívaná až na 62°C. Při zachování současného teplotního spádu 70/50 °C by bylo nutné 
rozšířit plochu otopných těles. Protože takto vysokou výstupní teplotu TČ nemohou poskytnout. I 
když výrobce TČ Vaillant garantuje výstupní teplotu až 62 °C, není stejně vhodné na takovou 
výstupní teplotu tepelné čerpadlo dimenzovat. Při takto vysokých teplotách dochází k velkému 
opotřebení kompresorů, kterým tak může slibovaná životnost od výrobců, klesnout z 20 let (dle 
výrobců minimální životnost TČ) na hodnotu menší. Proto v návrhu volíme výstupní teplotu 
55°C a uvažujeme zvětšenou plochu otopných těles v objektu Technická 12. 
Volba bivalentního zdroje energie: 
Jako bivalentní zdroj jsem zvolil kaskádní zapojení čtyř elektrických kotlů THERMONA 
THERM EL 45 s výkonem 4x 45 kW. Celkově jsou elektrické kotle schopny takto vykrýt až 180 
kW, tento výkon by měl v bivalentně paralelním způsobu zapojení s tepelným čerpadlem plně 
dostačovat. 
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Volba akumulačních zásobníků vody: 
Pro předpokládaný ohřev 9 128 l/den jsem zvolil kaskádní zapojení pěti akumulačních zásobníků 
allSTOR VPS 2000/3 od firmy Vaillant, které jsou výrobcem navrženy ke zvoleným TČ. 
5.3 Návratnost vytápění TČ 
Návratnost projektu vytápění tepelnými čerpadly je mnohdy klíčovým předpokladem, kvůli 
kterému si zákazníci nechávají budovat tento způsob vytápění. V prvním bodě budu počítat roční 
úspory na vytápění tepelnými čerpadly oproti stávajícímu zdroji tepla, v druhém bodě pak 
počítám, zda by se investice vložená do TČ za dobu životnosti vrátila. 
1) Roční úspora s vytápěním pomocí tepelných čerpadel 
V porovnání nákladů na vytápění tepelnými čerpadly vycházím z topné sezony 2014, z které 
mám i data potřebná k výpočtu. V Tab. 3 jsou vypsány všechny důležité hodnoty, z kterých při 
počítání návratnosti vycházím.  
  TČ Elektrický kotel 
typ VWS 460/2 (B0/W55), COP=3,1 THERMONA THERM EL 45 
Pořizovací cena 14110000,-Kč 140000,-Kč 
Příkon Pč= 9 x 14,1 = 126,9 kW Pel.k. = 4 x 45 = 180 kW 
Výkon 9 x 42,5 = 382,5 kW 4 x 45 = 180 kW 
Sazba NT pro vytápění TČ:  D56d 
cena za kWh dle tarifu E.ON 
2014:  
Skč= 2,388,- Kč/kWh; při t= 22 h 
Současný způsob vytápění 
objektu Technická 12 
CZT- dle ceníků Teplárny Brno na topnou sezonu 2014/2015: 644 
kč/GJ 
Tab. 3: Informace k výpočtu návratnosti investic. 
V roce 2014 bylo potřeba k vytápění vzdělávacího komplexu Technická 12 potřeba dodat 
2245 GJ tepla na vytápění a 503 GJ tepla na ohřev teplé vody. Z Obr. 24, kde jsou graficky 
znázorněné průměrné denní teploty během roku 2014, lze odvodit základní předpoklad pro 
výpočet návratnosti TČ. Tepelné čerpadla, jak bylo již poznamenáno výše, jsou navrženy jako 
bivalentní zdroj s elektrickými kotli s bodem bivalence -5 °C. Z grafu lze jednoduše spočítat, že 
tepelné čerpadlo obstará více než 98% spotřeby tepla, v našem případě TČ ohřívá TUV a proto 
celkové množství tepla dodaného od tepelného čerpadla je: 
Qv,Tč= 2245   0,98 + 503 = 2703,1 GJ = 750 861,1 kWh.  (5.16) 
Podle údajů a výkonových křivek dodaných od výrobce navrhovaného typu tepelného 
čerpadla víme, že topný faktor tepelného čerpadla je 3. Tepelné čerpadlo tedy spotřebuje na 
výrobu požadovaného množství tepla: 
      
     
 
 
         
 
              (5.17) 
Zbývá ještě dopočítat příkon elektrických kotlů: 
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Qp,el=2245   0,02 = 44,9 GJ = 12 472,22 kWh.  (5.18) 
Celková energie dodaná tepelnými čerpadly a bivalentním zdrojem: 
                                                          (5.19) 
Vypočítané náklady na vytápění tepelnými čerpadly pro rok 2014 dle sazby NT pro vytápění 
TČ:  
                                     627 469,-Kč 
 
 (5.20) 
Celkové náklady za současný způsob vytápění (CZT) za rok 2014 činí 1 770 710,- Kč. Roční 
zisk je dán rozdílem nákladů mezi současným způsobem vytápění a vytápěním pomocí tepelných 
čerpadel: 
P= 1 770 710 – 627 469= 1 143 241,- Kč  (5.21) 
2) Zhodnocení investice 
Splatnost pořízení navrhovaného alternativního zdroje vytápění vyhodnotím metodou čisté 
současné hodnoty NPV. Jedná se o metodu, která respektuje časovou hodnotu peněz, sčítá 
diskonty čistých zisků během životnosti TČ a odčítá od nich kapitálový výdaj. Ve výpočtu 
předpokládám, že v každém roce bude průměrný roční výnos stejný jako v roce 2014: 
     
  
      
   
 
   
 (kč) (5.22) 
kde: NPV…čistá současná hodnota 
Pt…peněžní příjem v t-tém roce 
t…jednotlivá léta po uvedení investice do provozu, počítáme s průměrnou 
životností kompresoru 20 let.  
i…roční úroková míra 5% 
Ki…pořizovací cena tepelných čerpadel a elektrických kotlů 
      
        
         
 
    
   
      
  
         
         
 
         
         
 
         
         
   
         
          
          
                                    
Za udávanou průměrnou dobu životnosti se vstupní investice do tepelného čerpadla vyplatí. 
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5.4 Technická zpráva instalace TČ 
Návrh tepelných čerpadel pro vytápění a ohřev TUV pro vzdělávací komplex FEKT VUT Brno: 
1) Identifikační údaje 
Akce:  Návrh alternativního zdroje- tepelné čerpadlo země/voda 
Místo realizace: Technická 12, Vzdělávací komplex FEKT VUT v Brně 
Stupeň:  projekt pro jiný způsob vytápění vzdělávacího komplexu 
2) Vytápění 
Tepelné ztráty: Hodnota tepelných ztrát byla změřena firmou KLIMAKOM, hodnota 
Qc=520kW byla vzata z technické zprávy o současném způsobu vytápění. 
- vnitřní teplota je uvažována 21 °C 
- venkovní výpočtová teplota pro Brno -15 °C 
- délka topného období: d= 222 dní  
3) Otopné plochy 
V objektu je navrženo několik typů otopných těles: 
a) stěnové a stojánkové konvektory (OnFloor BOKI)- jsou instalovány v 7.NP před 
prosklené stěny. Konvektory jsou složeny z lamelového výměníku tepla, konzol a 
opláštění hliníkovou podélnou mřížkou. Ventily jsou osazeny termostatickými 
hlavicemi pro nastavení maximální teploty 21 °C. 
b) podlahové konvektory (InFloor BOKI)- skládá se z lamelového výměníku tepla, vany 
konvektoru s krycí mřížkou a ventilátorů opatřených krytem s černým nátěrem. 
Podlahové konvektory jsou ovládány dle prostorové teploty. 
c) koupelnové žebříky (Korado Lienar)- otopné těleso je vyrobeno z ocelových profilů se 
čtvercovým průřezem. Jsou dodávána se sadou pro upevnění na stěnu a konstrukčně 
navržena na sušení textilií. Umístění: sociální zařízení 
d) Ocelová desková otopná tělesa VENTIL KOMPAKT (Korado)- příslušenství dodávky 
jsou ocelová desková otopná tělesa, zaslepovací zátka a odvzdušňovací aparatura. 
Ventil je navržen s termostatickou hlavicí se zabezpečením proti odcizení a pro 
nastavení maximální teploty interiéru 21 °C. Umístění: ve skladech, podružných 
místnostech, schodištích.(technická zpráva T12) 
4) Systém vytápění 
Vytápění je řešeno při stejném teplotním spádu jako ve stávajícím topném systému. Vytápění 
je navrženo tedy s otopnými tělesy (VENTIL KOMPAKT (Korado)) ve většině místností, které 
potřebují k zajištění ideální tepelné pohody tepelný spád 70/50°C  při venkovní výpočtové teplotě 
pro oblast Brno -15 °C. (technická zpráva T12) 
 
5) Tepelné čerpadlo země/voda 
Z návrhů TČ byly vybrány tepelné čerpadla země/voda geoTHERM VWS 460/2. Potřebný 
dimenzovaný výkon 375,55 kW je zajištěn kaskádním spojením 9 tepelných čerpadel. Topný 
výkon jednoho TČ geoTHERM VWS 460/2 je 42,5 kW (B0/W55). Tepelná čerpadla pokrytí asi 
95 % potřeb tepla na vytápění. Bivalentním paralelním zdrojem byl zvolen elektrokotel o výkonu 
140kW. Celkový výkon navrhnutý na vytápění a ohřev teplé vody bude 520 kW při -15 °C 
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Obr. 27: Výkonová křivka pro tepelné čerpadlo geoTHERM VWS 640/2 
6) Hlubinné vrty 
Na základě skladby horninového podloží v okolí vzdělávacího komplexu VUT Brno, 
investičních nákladů, dlouhodobého provozu a spolehlivosti zdroje bylo zvoleno 51 vrtů o ɸ160 
mm a hloubce vrtů 130 m. 
Zemní sondy budou tvořeny uhlovodíkovým polymerem polyetylénem (PE) 4x32mm. Sonda 
bude z dvojité U trubky (kvůli dvěma okruhům na vrt), celková délka kolektorového potrubí je 
26 440 m. Jako teplonosné médium použijeme jeden z nejpoužívanějších nemrznoucích 
prostředků 1,2 propylenglykol (C3H802). Tento prostředek se míchá s vodou v poměru 1:2 a tato 
směs nezmrzne do teploty -15 °C. Nehrozí u něho znečištění půdy ani spodních vod. V případě 
netěsnosti a prosakování do půdy se díky biologické odbouratelnosti látky nic nestane[47].  
Kolektory budou svedeny do třech jímek Large s vnějším ɸ vývodů páteřního potrubí ɸ125 
mm pro 17 okruhů. Maximální doporučený průtok dle vnějšího páteřního potrubí je 35 m3/h. 
a) Vystrojení vrtů - Geotermální Vertikální Sondy (GVS)- pro tepelná čerpadla 
Vrt je vystrojený sondou GEROTherm z polyetylenového potrubí PE 100-RC 
s vysokou odolností na zatížení  a eliminací trhlin. Vrty vystrojíme čtyřmi větvemi o 
ɸ32mm. Potrubí odolá tlaku PN 16 a rozměry potrubí jsou ɸ32x3 mm. Hloubka jednoho 
vrtu je 130m. Ve vystrojení vrtu je použity dílce DIHA. Umísťují se 2m od sebe a slouží 
ke správnému vymezení vzdáleností mezi potrubím. Správná aplikace těchto dílců může 
zvýšit výkon vrtu až o 15 %. Nejdůležitějším prvkem GVS je vratné U koleno 
GEROtherm taktéž z materiálu PE 100-RC, které spojuje všechny čtyři větve potrubí. 
Spojení větví je provedeno roboticky.  Ke snadnějšímu zavádění sondy do vrtu je přidáno 
závaží PUSH.  
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Celková potřebná délka kolektorového potrubí je 26 440 m. 
b) Jímky pro primární okruh 
Vzhledem k tomu, že je teplo odebíráno z 51 vrtů, tak se ke sdružení jednotlivých 
vrtů primárních okruhů tepelných čerpadel použijí sběrné jímky Large. Sběrné jímky 
sdružují jednotlivé okruhy a vychází z nich páteřní vedení ɸ125 mm k tepelným 
čerpadlům. Sběrné jímky jsou umístěné vně vzdělávacího komplexu a jsou v nich 
umístěny prvky pro sloučení (tělo rozdělovače sběrače R/S), plnění (PVC uzavírací 
kulové kohouty na vývodech rozdělovače), hydraulické vyvážení (PVC vyvažovací 
ventily na vývodech sběrače) a odvzdušnění jednotlivých okruhů (2x 
plnící/odvzdušňovací kulový kohout).  Díky mosazným průtokovým regulátorům dochází 
k vyvažování průtoků a vhodné zatížení jímání tepla z jednotlivých vrtů. 
Jedna jímka sdruží 17 geotermálních vrtů. Jímka se uloží na zhutněné štěrkopískové 
lože s minimální tloušťkou 0,2 m. Maximální zatížení sběrné jímky je 600 kg. Celkově 
budou instalovány 3 jímky Large na 51 vrtů.  
7) Vedení páteřního potrubí 
Vedení páteřního potrubí do technické místnosti s tepelnými čerpadly musí splňovat několik 
podmínek. Z důvodu nízké teploty pracovního média může být teplota v páteřním vedení 
dosahovat až podnulových hodnot, proto nesmí být vedeno souběžně s jinými rozvody (elektřina, 
voda, plynovod, kanalizace). V případě, že je nutné křížit potrubí primárního okruhu s jinými 
rozvody, tak je nutné provést křížení s dostatečným odstupem (například minimálně 2 metry od 
křížení s teplovodem a s kvalitní izolací). Podobné pravidlo platí, pokud vedeme potrubí podél 
zdi objektu. I zde je nutné použít kvalitní izolaci a dostatečnou minimální vzdálenost.  
8) Tepelná izolace 
Tepelná izolace je provedena z vysoce kvalitního syntetického kaučuku o tloušce 9 mm 
s komůrkovou strukturou. Podle normy ČSN 73 08 62 má hodnocení B (nevede oheň, 
samozhášivý, těžko hořlavý). Teplotní rozsah od -40 °C do +110 °C.  
9) Napojení primárního okruhu na tepelné čerpadlo 
Primární okruh je od jímek veden páteřním potrubím o ɸ125 mm z materiálu PE 100-RC 
s vysoce kvalitní izolací ze syntetického kaučuku. Na ukončení páteřního vedení v technických 
místnostech je použita koncová sestava END složena z vnějšího mosazného závitu, elektro T-
kusu a automatického odvzdušňovacího ventilu.  
10) Připojení tepelných čerpadel k otopnému systému 
Napojení tepelných čerpadel na potrubí bude provedeno přes filtrační a uzavírací armatury. 
Připojení tepelných čerpadel na otopnou soustavu bude provedeno na základě schématu 
dodaného výrobcem tepelného čerpadla.  
11) Regulace a elektroinstalace 
Systém bude regulován na základě ekvitermního regulátoru energetické bilance. Tento 
sériově zabudovaný regulátor komfortně a úsporně reguluje topení a zásobník teplé vody. 
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Tepelná čerpadla v sobě mají integrované omezovače rozběhového proudu a venkovní, výstupní i 
akumulační čidlo.  
V rámci elektroinstalace je nutné zapojit kabel ke každému tepelnému čerpadlu 3x 400 V, 50 
Hz, příkon 14,1 kW a odborná firma zajišťující správné zapojení TČ musí splnit podmínky 
výrobce (viz. Tab. 4). 
Elektrická vedení pro provoz TČ 
Přípojka 380 V napájení kompresoru, 
dimenzování přívodního vedení a jištění 
Pětižílový, jištění: 40 A 
pomalé 
Přípojka 380 V přídavného topení 
(příslušenství) 
4 x 2,5 mm
2
 
Síťové napájení regulátoru (volitelné) 3 x 1,5 mm2 
Přívod čidla venkovní teploty min. 3 x 0,75 mm2 
Přívod dálkového ovladače VR 90/3 min. 2 x 0,75 mm2 
Přívod teplotního čidla zásobníku (když 
není zásobník VDH instalován vedle 
tepelného čerpadla geoTHERM) 
min 2 x 0,75 mm
2
 
Zablokování ze strany provozovatele 
napájecí sítě 
min. 2 x 1,5 mm
2
 
Tab. 4: Elektrická vedení pro provoz TČ geoTHERM VWS 460/2[47]. 
5.5 Projekt instalace TČ: 
V této části praktického návrhu řeším projekci tepelného čerpadla do areálu vzdělávacího 
komplexu FEKT VUT  Brno. 
1) Umístění zemních vrtů 
Vrty je nutno navrhovat tak, aby minimální vzdálenost mezi nimi byla alespoň 10% z jejich 
hloubky, v našem případě tedy minimálně 13 m. Doporučuje se dodržet tuto hodnotu, aby se 
zabránilo vzájemnému ovlivňování vrtů a případné vyčerpatelnosti zdroje tepla. V této minimální 
vzdálenosti je například zohledněná nerovnoměrnost vzdáleností vrtů ve velkých hloubkách, 
všechny vrty nelze vyhloubit přesně rovně a ve velkých hloubkách mohou být skutečné vzájemné 
vzdálenosti vrtů jiné.  
V našem případě je potřeba vyhloubit 51 vrtů. Nejjednodušší umístění vzhledem 
k pozemkovým poměrům je v blízkosti vzdělávacího komplexu (viz. Obr. 28). Zde jsou umístěny 
vrty na volná místa kolem fakulty, vrty jsou umístěné v dovolené vzdálenosti od sebe, ale 
komplikací jsou inženýrské sítě, které nejsou v tomto návrhu zohledněné. Minimální vzdálenost 
zemních vrtů od těchto sítí, se doporučuje dva metry.. 
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Obr. 28: Návrh zemních vrtů v bezprostřední blízkosti vzdělávacího komplexu. 
Jednoduší variantou, ve které nemusí být zohledněny žádné inženýrské sítě je plocha na 
Obr. 29 o velikosti 10 700 m
2, na kterou se může umístit všech 51 vrt. Tato volná plocha se 
nachází cca 90 m za Vědecko-technickým parkem profesora Lista. Velkou nevýhodou je, že tato 
plocha nepatří univerzitě a muselo by se k jejímu využití domluvit s vlastníkem pozemku. 
 
Obr. 29: Umístění vrtů na volném prostranství. 
 
Technické parametry vybraného tepelného čerpadla 
K vytápění objektu Technická 12 jsme vybrali tepelné čerpadla geoTHERM VWS460/2 od 
firmy Vaillant. 
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Schéma TČ a přípojky: 
 
Obr. 30: Schéma TČ VWS 460/2 s vyznačenými přípojkami63[47]. 
Technická místnost 
Technická místnost, kde budou tepelná čerpadla je v 1.patře budovy C. Jak můžeme vidět na 
Obr. 31, k umístění tepelných čerpadel stačí místnost o průřezu 8,05x3,48 m. 
Typ geoTHERM VWS460/2 
 Topný výkon (B 0 /W 55) 42,5  
Topný příkon (B0/W55) 14.1 
Topný faktor (COP)* při B0/W55 14511 3 
  
 Jmenovité napětí 400 V/50 Hz  
  
 Chladivo typ C3H802 
Chladivo množství 8,6 kg 
  
kompresor Scroll  
olej Ester (4,14 l) 
  
Výška (mm) 1200 
Šířka 760 
hloubka 1100 
hmotnost 387 
  
Tab. 5: Technické údaje o geoTHERM VWS 460/2[47]. 
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Obr. 31:Technická místnost na TČ 
ZÁVĚR 
V úvodu bakalářské práce jsou shrnuty základní informace o vytápění a o dosavadní 
energetické situaci. Autor se v této části zamýšlí i nad využitím obnovitelných zdrojů energii, 
jako jednou z možných variant nahrazení neobnovitelných zdrojů energii a shrnuje výhody a 
nevýhody jejich použití.  
V druhé části práce byly podrobně vypracovány dnes nejpoužívanější alternativní zdroje 
energie. Zvláště decentralizované alternativní zdroje energie jsou v několika posledních letech 
dynamicky se rozvíjejícím oborem, který má v sobě do budoucna skrytý obrovský potenciál. 
Jejich hlavní výhodou je možnost získávání energie ekologickým způsobem a jejich zpětná 
ekonomická návratnost investic za dobu života, ve většině případů dokonce i dříve. Předpokládá 
se, že alternativní zdroje jsou jednou z možností, jak alespoň z části v budoucnu nahradit zdroje 
energie na fosilní paliva. Samozřejmě velké zdroje budou i nadále potřeba, ale používáním 
alternativních zdrojů se sníží celková spotřeba zdrojů a tím se i zmenší potřeba energii z velkých 
zdrojů. 
V třetí části jsou typizovány podle velikosti 3 typy objektů a jsou definovány faktory 
ovlivňující jejich spotřebu. Čtenář se zde může na rodinném domě, obytném domě nebo 
průmyslovém objektu dozvědět, který alternativní zdroj je pro danou stavbu nejvhodnější. Na 
závěr této části je u každého objektu na reálném příkladu z praxe popsána správně fungující 
instalace vytápění pomocí tepelných čerpadel. 
 V praktické části bakalářské práce jsem navrhl vytápění vzdělávacího komplexu Technická 
12 pomocí tepelných čerpadel s celkovými tepelnými ztrátami Qc= 520 kW. Na tuto potřebu tepla 
jsem navrhl kaskádu devíti teplených čerpadel o celkovém výkonu 382,5 kWh v bivalentně 
paralelním způsobu zapojením se čtyřmi elektrickými kotli o výkonu 180 kWh. Tepelné čerpadlo 
odebírá energii z 51 vrtů o hloubce  jednoho 130 m. 
Nevýhodou tepelných čerpadel, alespoň prozatím, je jejich nízká výstupní teplota. Tepelné 
čerpadlo je nízkopotenciální zdroj, který je nejvhodnější pro použití s podlahovým způsobem 
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vytápění. Tímto způsobem vytápění nejsou potřeba vysoké teploty výstupní otopné vody a 
tepelné čerpadlo má s nižší teplotou výstupní vody větší topný faktor. 
U objektu Technické 12 by se v případě zavádění tohoto způsobu vytápění musely udělat 
nutné stavební úpravy. Současný způsob vytápění pracuje s tepelným spádem 70/50 °C, zatímco 
navrhnuté tepelné čerpadla, dokáží vyrobit maximálně teplotu 62 °C. Ale jak je popsáno 
v odstavci návrhu (5.2) není doporučené, aby tepelná čerpadla pracovala na maximální zátěž. 
Docházelo by k nadměrnému opotřebovávání kompresoru, což je nejdůležitější část tepelného 
čerpadla, která určuje životnost celého zdroje. Způsobů, jak umožnit vytápět takto velkou 
budovu, se naskytuje více. V případě zájmu o toto alternativní vytápění, je možné na objektu buď 
zvětšit plochu otopných těles, nebo dodat externí zásobníky vody, které by dohřívaly teplou vodu 
z tepelných čerpadel na požadovanou hodnotu. 
V rámci odstavce 5.3 autor provedl ekonomickou rozvahu nad vytápěním tepelného 
čerpadla. Na základě využítí dat z topné sezony 2014 z odstavce plyne úspora na vytápění oproti 
současnému způsobu vytápění (CZT) téměř půl milionu korun ročně. Za předpokládanou 
životnost tepelného čerpadla (20 let), s ohledem na budoucí hodnotu peněz a pětiprocentní 
úrokovou míru, by se tepelná čerpadla sama zaplatila. Pomocí výpočtové metody čisté současné 
hodnoty (NPV) autorovi vyšly diskontované peněžní příjmy nepatrně větší než vstupní kapitálové 
výdaje. 
Reálnými příklady, že tepelnými čerpadly lze vytápět i takto velké plochy s velkými 
tepelnými ztrátami, je například aula a budova FEI Vysoké školy Báňské, která je vytápěna a 
chlazena tepelnými čerpadly o instalovaném výkonu přesahujícím 1,4 MW. A není to jediná 
stavba realizována s tímto způsobem vytápění. Stejným způsobem jsou například chlazené a 
vytápěné budovy i v Brně. Například Biotechnologický pavilon na Mendelově univerzitě Brno 
s instalovaným výkonem 400 kW nebo donedávna nejvyšší budova v České republice AZ Tower 
s instalovaným výkonem 240 kW. 
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